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Предлагается 3D технология моделирования ударно-волновых процессов в жидких  
и твердых деформируемых телах и процессов взаимодействия жидкости и твердых деформируемых 
тел в неподвижных эйлеровых сетках с явным лагранжевым выделением подвижных контактных 
поверхностей и границ тел (sharp interface tracking). Для каждого тела используется три вида неза-
висимых расчетных сеток. Первый тип используемых сеток – это лагранжева поверхностная сетка  
в виде непрерывного набора треугольников (STL файл), которая применяется как для задания 
начальной геометрии тела, так и для его сопровождения в процессе расчета. Второй тип – базовая 
неподвижная регулярная эйлерова сетка с кубическими ячейками для каждого тела. Третий тип – 
вспомогательные подвижные объемные локальные эйлерово-лагранжевы сетки, связанные с каж-
дым треугольником поверхностной сетки этого тела, позволяющие с достаточной точностью инте-
грировать прилегающие к поверхности ячейки. Оба вида объемных сеток генерируются автомати-
чески на каждом расчетном шаге в соответствии с движением поверхности тела. В процессе расчета 
количество ячеек неподвижной эйлеровой сетки и треугольников поверхностной сетки может из-
меняться. Подробное описание процесса перестройки сеток – основа данной 3D технологии – при-
ведено в [1]. Для пользователя задание геометрии задачи сводится только к заданию начальных 
STL файлов тел средствами автоматического проектирования (SOLID WORK, AUTOCAD, 
КОМПАС и др.), что фактически серьезно упрощает процесс подготовки базы данных решения. 
Возможные искажения поверхностной расчетной сетки при больших перемещениях и деформаци-
ях, связанные с лагранжевым характером ее движения, сводятся к регуляризации STL поверхности, 
что значительно проще регуляризации трехмерных объемных сеток. 

Для моделирования волновых процессов в жидкостях и газах используются уравнения Эй-
лера – Коши с соотношениями Яумана, учитывающими поворот тензора напряжений в эйлеровых 
координатах (hypo elastic model), в случае отсутствия сдвиговых напряжений переходящие в урав-
нения Эйлера для сжимаемой жидкости (газа). Для численного решения применяется схема Году-
нова повышенной точности, имеющая второй порядок аппроксимации на гладких решениях и мо-
нотонная на разрывных. Повышение точности достигается только за счет модификации решения 
задачи распада разрыва на шаге «предиктор» схемы путем сближения областей влияния разностной  
и дифференциальной задач. Для моделирования нелинейного необратимого поведения материала 
используется метод расщепления по физическим процессам. Для расчета параметров на контактных 
границах «жидкость – тело» применяется точное решение задачи распада разрыва. Данный много-
сеточный подход показал свою эффективность при решении 3D динамических задач с большими 
перемещениями и деформациями, решение которых по LS DYNA, AUTODYN вызывает значитель-
ные трудности. Это задачи разгона деформируемых упругопластических тел газообразными про-
дуктами взрыва, формирование ударных волн и высокоскоростных струй при детонации твердых 
взрывчатых веществ и их взаимодействие с упругопластическими телами, процессы пробивания  
и рикошета деформируемыми ударниками многослойных упругопластических преград. 

В настоящее время для решения подобных высокоскоростных динамических задач с боль-
шими деформациями и перемещениями в Ливерморской национальной лаборатории (США) и стра-
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нах Евросоюза также развиваются эйлеровы подходы на базе схем типа Годунова. Это пакеты 
ALE3D, EUROPLEXUS и ряд других. Пока в них реализованы варианты схемы Годунова в эйлеро-
вых координатах только для жидкостей, для деформируемых тел применяется лагранжева схема 
типа Уилкинса с различными алгоритмами определения контактного взаимодействия тел и сред 
(EBM – Embedded Boundary Method, IBM Immersed Boundary Method). Применение различных чис-
ленных методов в вышеупомянутых пакетах для моделирования взаимодействия жидкостей с тела-
ми не является оптимальным. Основную причину такого положения авторы видят в отсутствии  
3D варианта схемы Годунова повышенной точности в эйлеровых перменных для деформируемого 
твердого тела. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект 22-29-00672). 
 
 

Список литературы 
 

1. Абузяров М. Х., Глазова Е. Г., Кочетков А. В., Крылов С. В. Численная методика решения 
трехмерных задач взаимодействия высокоскоростных газовых струй с упругопластическими пре-
градами // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Матем. моделирование физ. процессов. 2021. 
Вып. 4. С. 24–40. 

 
 

ПОСТРОЕНИЕ НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ СЕТОК ПРИ ПОДГОТОВКЕ  
МОДЕЛЕЙ ТЕХНОГЕННО НАГРУЖЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ В ЦИФРОВОМ  

ПРОДУКТЕ «ЛОГОС-ГИДРОГЕОЛОГИЯ» 
 

Т. С. Агапова, М. Л. Сидоров, В. А. Пронин 
 

Российский федеральный ядерный центр –  
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 

 
 

Сеточный генератор цифрового продукта ЛОГОС-Гидрогеология позволяет производить 
построение тетраэдрических, призматических, многогранных и смешанных сеток. Построение се-
ток производится как в последовательном, так и параллельном режимах с использованием патенто-
ванного сеточного генератора [1]. 

Реализована возможность построения сеток в геологических слоях с перехлестами по осо-
бым правилам, исключая наложение ячеек сетки друг на друга, с последующим дополнительным 
постпроцессингом сетки. 

Задание зон дополнительных детализаций позволяют строить сетки с более высокой дискре-
тизацией в местах, представляющих наибольший интерес. Как правило, это места, где происходит 
распространение загрязнения. Балансировка разбиений обеспечивает гладкость перехода между 
сетками в таких зонах к сетке остальной области моделирования. 

Возможен учет различных видов ограничений на поверхностной сетке для включения тех-
нологических объектов и строений. Данная опция применима для построения как геофильтрацион-
ных моделей, так и для моделей поверхностного стока, сопряженных с моделями течения в откры-
тых водотоках. 
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ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ПЛОХОЙ ВЫПОЛНИМОСТИ УСЛОВИЙ 
РЕНКИНА – ГЮГОНИО В ВЯЗКОМ ТЕПЛОПРОВОДНОМ ГАЗЕ 

 
А. Л. Адрианов 
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Ударные газодинамические процессы [1–3] нашли широкое применение в ракетно-
космической технике при конструировании и оптимизации устройств, энергетических установок,  
в современных технологиях и даже медицине. Само «ударное образование» (тонкий ударный слой) 
при его корректной идеализации (выделении или схематизации ударной волны, скачка уплотнения 
(СУ)) можно считать разрывным. Это позволяет применить аналитический аппарат для связи газо-
динамических параметров по обе стороны такого «разрыва». 

Условия/соотношения, связывающие величины по обе стороны ударной волны (УВ), носят 
название соотношений Ренкина – Гюгонио, а подобные соотношения на СУ – соотношений на ко-
сом СУ (включая прямой) [2, 3]. Эти соотношения образуют однопараметрическое семейство фор-
мул, т. е. при известных параметрах до разрыва достаточно задать один параметр за ним, чтобы 
определить (не всегда однозначно!) все связи величин по обе стороны СУ или УВ. Если к тому же 
имеет место дополнительный запас гладкости в касательном к СУ направлении, то удается анали-
тически связать не только сами параметры, но и частные производные от них по обе стороны кри-
волинейного СУ. Такая связь для модели идеального газа в виде дифференциальных условий ди-
намической совместности на криволинейном косом СУ дана В. Н. Усковым в [3]. В [4, 5] получен 
их обобщенный аналог – обобщенные дифференциальные соотношения на СУ для модели вязкого 
теплопроводного газа при больших числах Рейнольдса. 

Универсальность, а поэтому и частая применимость нелинейных, но несложных обычных 
(не обобщенных) соотношений на косом СУ можно объяснить следующим: 

1) даже в случае сложной пространственной конфигурации СУ газодинамический процесс рас-
сматривается локально исключительно в двумерном пространстве – плоскости, образованной вектором 
нормали к гладкой поверхности скачка, и вектором скорости набегающего сверхзвукового потока; 

2) в самих соотношениях не присутствует в явном виде диссипативный механизм, но при 
правильном выборе решения его работа внутри СУ внешне отражается, в частности, в производ-
стве/возрастании энтропии. Разрывы полной энтальпии и касательной к СУ компоненты скорости 
отсутствуют, однако так обстоит дело только в случае обычных (классических) соотношений без 
учета действия внешнего (по обе стороны разрыва) фактора вязкости – теплопроводности [4–6]. 

Цель настоящей работы – выявление частных случаев плохой выполнимости соотношений 
Ренкина – Гюгонио (точнее, соотношений на косом СУ) в вязком теплопроводном газе, а следова-
тельно, и не вполне корректного применения распространенного аппарата ударных поляр для гра-
фического представления [7] таких ударных решений. Эти редкие, но важные случаи могут наблю-
даться при совместном действии трех факторов: 1) неравномерность невозмущенного течения пе-
ред СУ; 2) краевой эффект за ним, формируемый догоняющими возмущениями; 3) фактор вязко-
сти–теплопроводности. 
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Моделирование течений газа в присутствии искровых разрядов, плазмы, электрического  
и магнитного полей необходимо для проектирования различных промышленных приборов и меха-
низмов. 

В настоящей работе представлена математическая модель газового разряда, реализованная  
в программном комплексе (ПК) FlowVision [1]. Данная модель включает уравнения неразрывности, 
импульсов, энергии, спектрального переноса излучения и стационарные уравнения Максвелла.  
В уравнении импульсов учитываются сила Лоренца и пондеромоторная сила, в уравнении энергии 
учитывается джоулево тепловыделение. При газовом разряде образуется электропроводная низко-
температурная (температура порядка 30000 К) плазма, движение которой влияет на электромагнит-
ное поле вследствие возникновения индукционных токов. 

В тонком слое плазмы вблизи поверхности металла нарушается условие электронейтрально-
сти плазмы. Эффект экранирования в этой зоне создает скачок напряжения с нелинейной вольт-
амперной характеристикой [2]. Характерная вольт-амперная характеристика показана на рис. 1. 

Падение потенциала традиционно моделируется посредством введения эффективной электро-
проводности [2–5] в ячейках, прилегающих к поверхности металла. В итоге решение зависит от по-
строенной расчетной сетки. При этом токи вдоль поверхности металла могут рассчитываться неверно. 
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В модели FlowVision предполагается, что 
скачок напряжения происходит в слое, 
толщина которого существенно меньше 
характерного размера пристенных ячеек. 
 Скачок учитывается в граничных усло-
виях для электрического поля. 

Для расчета радиационного теп-
лообмена используется спектральная мо-
дель дискретных ординат. Рассматрива-
ется шесть спектральных полос в диапа-
зоне длин волн 3∙10–8–4,5∙10–6 м. В пре-
делах каждой полосы коэффициент по-
глощения усредняется и задается функ-
цией температуры среды αi(T). Расчеты 
показали, что скорость движения дуги 
сильно зависит от степени черноты элек-
тродов и разделительных пластин. 

Свойства равновесной воздушной 
плазмы взяты из [2–4]. Для электродов 

задаются свойства стали ЭИ119. Для разделительных пластин задаются свойства стали DC01 (в том 
числе ферромагнитные свойства µa > 1). Значения степени черноты электродов и разделительных 
пластин взяты из работы [6] для сталей ЭП912 и ВЖ159 соответственно. 

Следует отметить, что в существующих коммерческих программах уравнения газовой ди-
намики решаются отдельно от подсистемы уравнений Максвелла. В ПК FlowVision все уравнения 
интегрируются одновременно на одной расчетной сетке. Это обеспечивает стабильное развитие ре-
шения. Автоматическая генерация неструктурированной расчетной сетки существенно упрощает 
задание расчетного проекта. 
 

 

Рис. 2. Геометрическая модель 
дугогасительной камеры 

Рис. 3. Модель сварочного электрода 
с защитным газом 

 
В работе приводятся результаты моделирования движения электрической дуги в дугогаси-

тельной камере (рис. 2) и дуговой сварки (рис. 3). Расчеты проводились на нескольких сетках. Де-
монстрируется хорошее совпадение численных и экспериментальных данных. 
 
 

 

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика падения потенциа-
ла на границе металл – плазма 

U, B

кА/м2 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИК ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ МАШИННОГО  
ОБУЧЕНИЯ ПРИ ОБОСНОВАНИИ БЕЗОПАСНОСТИ РУ ВВЭР 
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В докладе представлен концептуальный анализ применения технологий машинного обуче-
ния для трудоемких расчетных задач по обоснованию безопасности объектов использования атом-
ной энергии. Актуальность рассматриваемой темы обусловлена постоянно растущими требования-
ми к объему и сложности расчетных анализов безопасности реакторных установок энергоблоков 
АЭС, в частности новых проектов РУ ВВЭР большой мощности. 

Основной причиной, послужившей началом данной работы, являлся выполненный автора-
ми ряд работ по обоснованию безопасности испытаний РУ ВВЭР в суточном графике несения 
нагрузки, для чего был разработан специальный метод. В соответствии с консервативным подхо-
дом к анализу аварий требуется выполнять обоснованный выбор сценариев, соответствующих 
наиболее неблагоприятным последствиям исходного события. Проблема заключается в многообра-
зии возможных исходных состояний РУ, в том числе и динамических, возникающих в ходе манев-
ренных режимов, а также в рассмотрении большого количества возможных консервативных допу-
щений (отказов систем и оборудования, ошибок оператора и т. д.). В итоге выбор определяющих 
сценариев протекания аварий сопряжен с объемными и продолжительными многовариантными 
расчетами, охватывающими целые группы возможных исходных состояний и консервативно при-
нимаемых условий развития аварийных процессов. 

В настоящей работе рассматривается метод решения указанной проблемы за счет использо-
вания моделей машинного обучения, обучаемых с использованием накопленных результатов рас-
четов большого количества аварийных режимов для различных проектов РУ ВВЭР. Описывается 
выбор оптимальной архитектуры модели, а также механизм обучения, на основе которых можно  
в автоматическом режиме производить консервативный выбор исходных состояний РУ и сценариев 
протекания заданного типа аварии. Основными преимуществами предложенного подхода являются 
программная реализация, позволяющая существенно снизить объем расчетов и исключить субъек- 
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тивную экспертную оценку, а также возможность повышения точности работы модели с каждым 
новым выполненным расчетом. Рассматривается возможность создания универсального шаблона 
задачи, модели и алгоритма ее обучения для анализов безопасности различных рассматриваемых 
категорий исходных событий. 
 
 
 

МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПЕРЕНОСА ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
В ПАКЕТЕ ПРОГРАММ «ЛОГОС» 

 
С. К. Барабанов, А. И. Бочков, Д. А. Корчажкин, А. Н. Москвин, А. А. Нуждин 

 
Российский федеральный ядерный центр –  

Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 
 
 

Моделирование процесса радиационного переноса энергии является важной задачей в связи 
с его принципиальным значением для таких объектов техники, как спускаемые и возвращаемые 
космические аппараты, движущиеся в атмосфере с гиперзвуковой скоростью, летательные аппара-
ты длительного атмосферного полета с высокоскоростными прямоточными воздушно-реактивными 
двигателями, камеры сгорания ракетных двигателей и т. д. 

В настоящее время в программном модуле ЛОГОС-Аэродинамика, входящем в пакет про-
грамм ЛОГОС [1, 2], разработан и реализован функциональный блок расчета лучистого теплообме-
на, особенности методики которого представлены в докладе. Моделирование распространения теп-
лового излучения проводится на основе решения трехмерного стационарного уравнения переноса, 
записанного в декартовой системе координат, в многогрупповом кинетическом приближении. Ме-
тодика решения уравнения переноса основывается на методе дискретных ординат [3, 4]. Для полу-
чения уравнения баланса на неструктурированных пространственных сетках, состоящих из произ-
вольных многогранников, применяется интегроинтерполяционный метод. Для замыкания системы 
сеточных уравнений используются дополнительные соотношения WDD-схемы или схемы типа ха-
рактеристических трубок. 

В результате аппроксимации для каждой энергетической группы разностные уравнения ба-
ланса излучения в счетной ячейке, дополнительные соотношения по пространственным перемен-
ным, а также сеточные уравнения, аппроксимирующие начальные и граничные условия, вместе об-
разуют замкнутую систему алгебраических уравнений. Численное решение системы разностных 
уравнений, соответствующих фиксированному направлению распространения излучения, основы-
вается на преобразовании разностного оператора к блочно-треугольному виду посредством обоб-
щения алгоритма «бегущего» счета. В общем случае для трехмерного уравнения переноса преобра-
зование разностного оператора полученной после аппроксимации системы сеточных уравнений  
к блочно-треугольному виду не всегда возможно. Для разрешения таких ситуаций разработаны  
и реализованы алгоритмы поиска сильно связанных компонент («колец») в графе «бегущего» счета. 

В силу большой размерности фазового пространства для решения задач переноса теплового 
излучения разработан и реализован алгоритм мелкоблочного распараллеливания на распределенной 
памяти, основанный на пространственной декомпозиции задачи по MPI-процессам. 

Верификация разработанной и реализованной в пакете программ ЛОГОС методики решения 
многогруппового кинетического уравнения переноса теплового излучения проводилось на тестовых 
задачах. Численные исследования показали, что на сгущающихся пространственных и угловых сет-
ках результаты расчетов хорошо согласуются с эталонным решением. Использование методики при 
решении ряда практических задач по пакету программ ЛОГОС позволило получить результаты 
расчетов, согласующиеся с экспериментальными данными. 
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ТОПОЛОГИЯ MKNS ДЛЯ КОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЕЙ  
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Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 
 
 

В высокопроизводительных параллельных вычислительных системах, называемых супер-
компьютерами, коммуникационная сеть играет ключевую роль в производительности и стоимости 
вычислительной системы. Эффективность и стоимость коммуникационной сети (КС) в значитель-
ной степени определяется сетевой топологией [1]. 

В докладе представлена модернизированная топология MKNS. Название топологии MKNS 
означает «модернизированная KNS», рассмотренная в работах [2, 3]. КС с топологией MKNS орга-
низуется таким образом, при котором вычислительные узлы, включающие адаптерный коммутатор 
и один или несколько вычислительных модулей с арифметическими процессорами, располагаются 
ортогонально в нескольких измерениях. Связь между вычислительными узлами, находящимися  
в первом измерении, происходит с помощью адаптерных коммутаторов, объединенных двунаправ-
ленными каналами связи по полносвязной топологии (каждый с каждым). В других измерениях вы-
числительные узлы и соответствующие им адаптерные коммутаторы объединяются с помощью 
коммутаторных блоков. 

За счет объединения в первом измерении вычислительных узлов двунаправленными кана-
лами связи по полносвязной топологии достигается уменьшение диаметра КС, диаметра остовного 
дерева топологии КС и, следовательно, коммуникационной задержки, а также увеличение связно-
сти топологии КС, что повышает отказоустойчивость за счет большего количества альтернативных 
маршрутов, и уменьшение количества коммутаторных блоков в КС.  

Сравнение основных коммуникационных характеристик топологий MKNS, 4D-Top, 6D-Top 
для КС с коммуникационным оборудованием на базе малопортовых коммутаторов (до 15 сетевых 
портов) и топологии Fat Tree для КС с коммуникационным оборудованием на базе многопортовых 
коммутаторов (более 36 сетевых портов) показало, что значения диаметра КС и диаметра остовного 
дерева топологии MKNS в 1,5–3 раза превышают значения этих характеристик топологий 6D-Тор  
и 4D-Тор и сравнимы со значениями характеристик топологии Fat Tree. 
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Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 
 
 
Доклад посвящен результатам очередного этапа работ по развитию функциональных воз-

можностей программного комплекса «Виртуальный 3D-принтер 1.0» в части реализации программ-
ного модуля сглаживания результатов топологической оптимизации. 

На практике для 3D-печати трехмерные модели изделий необходимо преобразовать в фор-
мат сетки, который описывает геометрию как множество соединенных треугольных граней и вер-
шин. После такого преобразования трехмерная модель изделия получается угловатой, шероховатой. 
Для снижения шероховатости моделей используются методы сглаживания поверхностной сетки. 
Однако чем больше сглаживается деталь, тем сильнее проявляется эффект усадки (shrinkage),  
т. е. происходит уменьшение объема относительно исходной детали. Для устранения этого эффекта 
необходимо применять алгоритмы сохранения объема. 

Для реализации алгоритмов сглаживания в программном комплексе «Виртуальный  
3D-принтер 1.0» были разработаны численные методы и проведена модификация препроцессора. 
Реализованные алгоритмы сглаживания позволяют влиять на процесс сохранения объема исход-
ной несглаженной детали. Программный модуль сглаживания был протестирован на ряде слож-
ных деталей.  

Внедрение алгоритмов сглаживания в программный комплекс «Виртуальный 3D-принтер 
1.0» позволило существенно повысить качество трехмерных моделей изделий. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ТРУДЫ  XVIII МЕЖДУНАРОДНОЙ  КОНФЕРЕНЦИИ  
 

 

22

 

МОДУЛЬ АВТОМАТИЧЕСКОЙ КАЛИБРОВКИ ГЕОФИЛЬТРАЦИОННЫХ  
И ГЕОМИГРАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ В ЦИФРОВОМ ПРОДУКТЕ  

«ЛОГОС-ГИДРОГЕОЛОГИЯ» 
 

А. Н. Бахаев, М. Л. Сидоров, Е. Н. Лысова 
 

Российский федеральный ядерный центр –  
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 

 
 

Доклад посвящен результатам этапа работ по развитию функциональных возможностей 
цифрового продукта ЛОГОС-Гидрогеология в части реализации алгоритмов программного модуля 
автоматической калибровки. 

Калибровка математической модели территории на основании геологической модели – один 
из ключевых этапов моделирования задач подземной гидродинамики. Связано это в первую оче-
редь с неопределенностью свойств пород, информации об источниках и других трудно получаемых 
данных. В процессе калибровки необходимо определить «разумные» параметры модели, при кото-
рых значения вычисленных контрольных параметров (например, напора пресной воды) в опреде-
ленных точках близки к значениям в наблюдательных скважинах. 

В цифровом продукте ЛОГОС-Гидрогеология были реализованы алгоритмы калибровки, 
анализа чувствительности параметров, функционирующие также в параллельном режиме; проведе-
на модификация препроцессора. 

Для верификации реализованных моделей было проведено сравнение с известными анали-
тическими решениями и наиболее распространенным коммерческим программным обеспечением, 
применяемым для решения данного класса задач. 

 
 
 

КОНСТРУКТОР СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ КОНСТРУКТОРОВ  
ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

 
М. О. Бахтерев, П. А. Васёв 

 
Институт математики и механики им. Н. Н. Красовского УрО РАН, Екатеринбург 

 
 

При решении задач научной визуализации применяются два вида программ – универсаль-
ные и специализированные системы визуализации. Универсальные системы позволяют пользова-
телю настроить конвейер визуализации, составляя визуализацию из готовых блоков. Специализи-
рованные системы позволяют сделать работу пользователя эффективной в конкретной задаче визу-
ализации, демонстрируют именно те особенности, которые важны для данной задачи, и обеспечи-
вают корректность и информативность визуализации [1]. 

Наш опыт показывает, что даже специализированные системы, созданные под решение за-
дач конкретного пользователя или группы пользователей, зачастую требуют допрограммирования, 
улучшения под постоянно усложняющиеся новые запросы пользователей. Обычно такое допро-
граммирование приходится выполнять специалисту – разработчику системы визуализации. 

Мы считаем, что существенную часть допрограммирования возможно передать в руки 
пользователя, предоставив ему понятный и простой интерфейс программирования системы визуа-
лизации. Пользователь сможет самостоятельно сконструировать алгоритм визуализации, быстрее 
получить требуемый результат без посредников и интерпретаторов в лице специалистов. Этого 
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можно достичь, оснастив универсальную систему визуализации, в которой пользователь обычно 
самостоятельно программирует алгоритм визуализации, возможностями специализированных си-
стем. Мы предлагаем следующую конструкцию: 

1. Специализированная система визуализации с минимально необходимым набором примитивов. 
2. Визуальный язык программирования, построенный на стандартных примитивах GUI, – мы 

называем такой язык «кнопочным». Мы предпочитаем «кнопочные» интерфейсы другим методам, 
предполагая, что они позволяют оставить пользователя в контексте задачи визуализации, не пере-
ключая его мышление в другой контекст – в контекст «программирования». Язык позволяет соби-
рать более сложные визуализации из базовых специализированных примитивов. 

3. Визуальный язык программирования может иметь разные семантические модели. Мы экс-
периментируем с моделью, в которой пользователь добавляет «объекты» в «слои». У каждого вида 
объектов и слоев своя семантика. Комбинация связанных и настроенных объектов в слоях порож-
дает требуемый визуальный образ. 

4. Специализированную систему можно расширить, написав на некотором не «кнопочном» 
языке программирования для нее «внешние» модули, определяющие новые виды слоев и объектов 
для слоев. 

Реализовав эти элементы, мы даем пользователю специализированный конструктор визуа-
лизации, который он может запрограммировать на получение требуемого визуального образа  
в рамках решаемой им задачи визуализации. 

Для упрощения создания подобных систем мы создали специальный язык программирова-
ния (что в общем случае не является обязательным шагом). Язык позволяет описывать трехмерную 
визуализацию, преобразования данных для визуализации, пользовательский интерфейс. Язык явля-
ется текстовым, использующим идеи из языков Lisp и QML. Реализован интерпретатор языка для 
веб-браузеров. На этом языке мы программируем предложенные элементы 1–4, получая различные 
системы визуализации. Подробности о языке и его интерпретаторе публикуются на странице 
https://github.com/viewzavr/. 

Мы считаем перспективной возможность управления фильтрующими звеньями в режиме 
online-визуализации, в том числе когда исходные данные визуализации отправляются на обработку 
на суперкомпьютеры, а настроенные в интерфейсе программы визуализации алгоритмы фильтра-
ции и расчеты дополнительных данных запускаются на специализированных машинах. 

Отметим, что с предложенным подходом хорошо согласуется и прямое управление (direct 
manipulation), в котором пользователь управляет (программирует) визуализацией не только через 
двумерный интерфейс, но и через непосредственное взаимодействие с визуальными образами. 
Объединение возможностей online-визуализации и прямого управления в рамках одной системы 
открывает путь к реализации виртуального испытательного стенда [2]. 
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АО ОКБ «ГИДРОПРЕСС», Подольск 

 
 

В связи с тем, что отработавшие тепловыделяющие сборки продолжают выделять остаточ-
ное тепло еще на протяжении многих лет после извлечения из реактора, в составе систем хранения 
отработавшего топлива в проектах АЭС предусмотрены приреакторные бассейны выдержки, в ко-
торых осуществляется выдержка и охлаждение топлива в течение нескольких лет перед его отправ-
кой на захоронение или переработку. 

Обоснование безопасности АЭС для режимов нормальной эксплуатации, нарушений нор-
мальной эксплуатации, проектных аварий, а также при разработке противоаварийных инструкций 
по действию персонала в случае проектных аварий и по управлению запроектными авариями 
должно проводится с учетом требований федеральных норм и правил в области использования 
атомной энергии (НП-001-15, НП-082-07, НП-061-05, НП-006-16). 

Для обоснования безопасности хранения отработавшего топлива в бассейне выдержки,  
а также разработки противоаварийных инструкций по действию персонала в случае проектных 
аварий и по управлению запроектными авариями используются теплогидравлические компьютер-
ные коды. Согласно действующим нормативным документам РФ коды должны быть аттестованы 
Ростехнадзором. 

Объем экспериментальных исследований, используемых в целях валидации отечественных 
и зарубежных теплогидравлических кодов при параметрах теплоносителя, характерных для ава-
рийных режимов в бассейнах выдержки, довольно ограничен и включает опыты на установке 
NEPTUN и стенде ПСБ-ВВЭР, а также серии экспериментов на установках ADELA и ALADIN, 
использованных для валидации кодов КОРСАР/ГП и СОКРАТ/В1. 

Использование CFD-кодов продиктовано необходимостью учета трехмерных процессов  
в объеме бассейна выдержки, приводящих к неравномерности начальных условий и особенностям 
развития аварии. Среди пространственных явлений при развитии аварий с потерей охлаждения 
бассейна выдержки, которые требуют поддерживающих расчетов трехмерными кодами, можно 
выделить следующие эффекты, влияющие запас времени до начала кипения: 

– неравномерность прогрева слоя воды над стеллажами с ТВС; 
– возникновение застойных зон, например, под опорной плитой ТВС; 
– циркуляция и перемешивание воды со смежными отсеками малой загрузки/без загрузки. 
В данной работе выполнены тестирование, верификация и валидация CFD-модели тепло-

обмена и конвекции в однофазной области с использованием эмпирических корреляций и экспе-
риментальных данных. 

Проведено сравнение результатов расчетов по CFD-модели двухсекционного бассейна вы-
держки (рис. 1) и по коду КОРСАР/ГП для условий нормальной эксплуатации и при аварии с поте-
рей охлаждения бассейна выдержки – от начала аварии до момента начала кипения (рис. 2). Пока-
зано хорошее качественное и количественное совпадение результатов расчетов для разных момен-
тов времени (рис. 3). Результаты работы предназначены для использования при дополнительной 
верификации кода КОРСАР/ГП в части особенностей распределения параметров в бассейне вы-
держки, набор доступных экспериментальных данных по которым к настоящему моменту крайне 
ограничен. 
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Рис. 1. Результаты CFD-расчета потери охлаждения бассейна выдержки в момент начала кипения: 
а – векторное поле скорости в вертикальном сечении по центру отсеков; б – линии тока 

 

        

а б 
Рис. 2. Зависимость температуры воды от времени: а – максимальная температура воды в бассейне вы-

держки; б – средняя температура в теплонапряженном отсеке; ----- – КОРСАР/ГП, —— – CFX 
 

                       
                    

    а                                             б 
 

Рис. 3. Распределение температуры по высоте бассейна выдержки: а – в стационарном состоянии (с учетом рабо-
ты системы охлаждения); б – перед началом кипения (6400 секунд после потери охлаждения); ─ – ANSYS CFX, 
первый отсек; ─ – ANSYS CFX, второй отсек; • – КОРСАР/ГП, первый отсек; • – КОРСАР/ГП, второй отсек 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ  
МОДЕЛИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ  

 
В. Б. Бетелин1, В. А. Галкин1, 2 

 
1 Федеральный научный центр НИИ системных исследований РАН, Москва 

2 Сургутский государственный университет, Сургут 
 
 

Рассматривается система уравнений магнитной гидродинамики (МГД). Найденные точные 
решения описывают течения жидкости в пористой среде и связаны с вопросами разработки керно-
вого симулятора и создания отечественной технологии «цифровое месторождение», а также с зада-
чами управления параметрами несжимаемой жидкости. Центральной проблемой, связанной с ис-
пользованием вычислительной техники, являются сеточные аппроксимации большой размерности  
и супер-ЭВМ высокой производительности с большим числом параллельно работающих микро-
процессоров. В качестве возможных альтернатив сеточным аппроксимациям большой размерности 
разрабатываются кинетические методы решения дифференциальных уравнений и методы «склей-
ки» точных решений на грубых сетках. Сравнительный анализ эффективности вычислительных си-
стем позволяет сделать вывод о необходимости развития организации вычислений, основанных на 
целочисленной арифметике в сочетании с универсальными приближенными методами. Предложен 
класс точных решений системы Навье – Стокса, описывающий трехмерные течения для несжимае-
мой жидкости, а также точные решения нестационарной трехмерной МГД. Эти решения важны для 
практических задач управляемой динамики минерализованных флюидов, а также создания библио-
тек тестов для верификации приближенных методов. Выделен ряд явлений, связанных с образова-
нием макроскопических структур за счет высокой интенсивности взаимодействия элементов про-
странственно-однородных систем, а также их возникновением за счет линейного пространственно-
го переноса в пространственно-неоднородных системах. Принципиальным является то, что возник-
новение структур – это следствие разрывности операторов в нормах законов сохранения. Наиболее 
разработанной и универсальной является теория вычислительных методов для линейных задач,  
и с этой точки зрения важными являются процедуры «погружения» нелинейных задач в общие 
классы линейных за счет изменения исходной размерности описания и расширения функциональ-
ных пространств. Отождествление функциональных решений с функциями позволяет вычислять 
интегральные средние неизвестной, но в то же время ее нелинейные суперпозиции, вообще говоря, 
не являются слабыми пределами нелинейных суперпозиций приближений метода, т. е. существуют 
функциональные решения, которые не являются обобщенными в смысле С. Л. Соболева. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 20-04-60123. 
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Важность решения задач атомной отрасли в первую очередь определяется требованиями  
к безопасности функционирования ядерных энергетических установок (ЯЭУ). Аварийные режимы 
функционирования ЯЭУ требуют своевременного и контролируемого отвода тепла из активной зо-
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ны, при этом теплоноситель может менять свое агрегатное состояние как в процессе кипения, так  
и в процессе конденсации. Эти процессы в обязательном порядке должны быть учтены в разраба-
тываемых программных средствах, предназначенных для численного моделирования теплогидрав-
лических элементов ЯЭУ.  

В рамках работ по развитию пакета программ ЛОГОС [1] создано программное средство 
для решения трехмерных задач многофазной гидродинамики, моделирующее номинальные и ава-
рийные режимы функционирования ЯЭУ. Так как моделирование тепломассообменов требует опи-
сания параметров течения каждой фазы, за основу была взята эйлер-эйлерова модель, где каждая 
фаза континуальна, имеет свои скорость, температуру и турбулентные параметры. Построенная та-
ким образом система уравнений многофазной гидродинамики решается модифицированным алго-
ритмом SIMPLE [2], учитывающим межфазные обмены массой, импульсом и энергией, а также 
турбулентный характер течения. Из широкого круга подмоделей межфазных взаимодействий для 
описания процессов тепломассообмена были выбраны наиболее распространенные и часто встре-
чающиеся в литературе. Учтена возможность как объемного, так и пристеночного кипения. Турбу-
лентность учитывается в однофазном приближении: относительно средних по массе параметров 
смеси либо относительно преобладающей фазы с учетом влияния на характер течения вторичных фаз. 

В работе приведены результаты расчетов ряда тестовых задач, описывающих теплогидрав-
лические процессы, которые могут происходить в элементах ЯЭУ. В постановках задач использо-
вались различные наборы подмоделей межфазных взаимодействий, таких как межфазное трение, 
подъемная сила, турбулентное взаимодействие, межфазный тепло- и массообмен. Продемонстриро-
вано удовлетворительное согласие результатов численного моделирования с экспериментом. 
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Технология интеграции отечественных кодов в единую платформу суперкомпьютерного 
моделирования заключается в разработке архитектуры единой программной среды для участников 
процесса проектирования и проведения расчетного обоснования проектов перспективных ЯЭУ  
с возможностью проведения взаимосвязанных расчетов распределения нейтронно-физических, теп-
логидравлических параметров установки, распространения ионизационных излучений, измерения 
параметров и реакции системы управления на изменение контролируемого состояния установки. 
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Ключевым моментом проектирования и моделирования является учет всех основных эф-
фектов, влияющих на состояние изделия, основанный на применении новых методов мультифизи-
ческих расчетов. 

В настоящее время организована единая информационная платформа управления изменени-
ями данных, которые децентрализовано используются различными программными средствами, та-
кими как программы расчета нейтронной физики и теплогидравлики в одномерном и трехмерном 
приближениях, программы для моделирования систем управления. 

Единая платформа суперкомпьютерного моделирования построена на базе: 
– ПП ЛОГОС (модуль ЛОГОС-Аэро-Гидро) – CFD код, осуществляющий моделирование 

трехмерных теплогидродинамических процессов, разработка ФГУП «РФЯЦ- ВНИИЭФ»; 
– ПК «Борт-Т» – программный комплекс для расчета нестационарных процессов ЯЭУ, 

включая взаимосвязанные теплогидравлические и нейтронно-физические расчеты активных зон 
реакторов, с возможностью проведения распараллеленного расчета на высокопроизводительных 
вычислительных ресурсах; 

– САПР «SimInTech» – система модельно-ориентированного проектирования функциональ-
ного программного обеспечения систем автоматического управления, в которой возможно создание 
алгоритмов управления, интерфейсов управления и визуализация расчетных схем математических 
моделей различных исследуемых объектов; 

– модуль ИКАМ, учитывающий распространение ионизационных излучений от элементов 
активной зоны до камер нейтронного потока; 

– блок ВАЛИД, обеспечивающий настройку параметров суперкомпьютерного двойника 
установки на основании данных испытаний. 

Для обеспечения возможности передачи данных при проведении связанного моделирования 
процессов используется модульная интеграционная платформа взаимодействия счетных модулей 
ЛОГОС-МИП. 
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Построение качественной расчетной сетки для расчетов трехмерных задач – один из наибо-
лее трудоемких и затратных по времени этапов подготовки численной модели, так как успешность 
дальнейшего расчета напрямую зависит от качества подготовленной расчетной сетки.  

Для моделирования задач аэрогидродинамики требуются сетки специального вида с неод-
нородной структурой, состоящие из ячеек двух типов: ячейки пограничного слоя (слой ячеек  
в форме многогранных призм на поверхности обтекаемого тела вблизи моделируемого объекта, где 
проявляется эффект вязкости, характеризуемый сильным градиентом скорости потока); ячейки, за-
полняющие остальную область моделирования (они могут иметь форму куба, тетраэдра или, в об-
щем случае, произвольного многогранника). Такая структура сетки позволяет упростить моделиро-
вание течения жидкости/газа путем разделения потока на две области: тонкого вязкого погранично-
го слоя и невязкого течения. 
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В данной работе приводится обзор возможностей построения сеток, используемых для ре-
шения задач аэрогидродинамики в пакете программ ЛОГОС [1]. Для подготовки расчетных сеток 
при решении задач аэрогидродинамики применяются автоматические генераторы поверхностных 
треугольных [2] и объемных сеток: методом отсечения [3], тетраэдральных [4] и многогранных се-
ток [5], на основе тетраэдров. 

Для построения сеток с требуемыми характеристиками необходимо задание минимального 
количества параметров, генерация сеток проводится в автоматическом режиме. Процесс подготовки 
расчетной сетки состоит из построения треугольной поверхностной сетки и объемной сетки на ее 
основе. 

Поверхностные сетки могут строится на основе моделей в аналитическом или фасеточном 
представлении. В работе приведено краткое описание двух генераторов поверхностных сеток, ис-
пользуемых для различных представлений геометрических моделей; рассматриваются этапы по-
строения объемных сеток, приводятся примеры построения сеток для задач аэрогидродинамики.  
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В настоящей работе проведены оценки параметров критических точек некоторых тугоплав-
ких металлов (тантал и др.). Для оценок применялись уравнение Ван-дер-Ваальса 
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уравнение состояния, полученное при рассмотрении модельной задачи заряженных твердых сфер 
из работы [1], 
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и уравнение состояния взаимодействующих точечных центров [2] 
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В (3) параметры a и b имеют тот же смысл, что и в уравнении (1), а χ – это так называемый управ-
ляющий параметр. 

Для всех трех моделей рассчитывались бинодали, затем строился прямолинейный диаметр 
по экспериментальным данным из [3], который в общем случае описывается уравнением 
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где ρ1 и ρg – плотности жидкой и газовой фаз на линии насыщения соответственно; a0 и a1 – коэф-
фициенты, определяющие прямую линию. 

По пересечению бинодали и линии (4) определялись значения температуры и плотности  
в критической точке. Далее по значению критической температуры в предположении, что зависи-
мость логарифма давления от обратной температуры для насыщенного пара линейна, оценивалось 
критическое давление. 

Другой метод оценки – это расчет энергии сублимации в рамках каждой модели. Для урав-
нения (1) вычисления дают энергию сублимации 
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для уравнения (2) 
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для уравнения (3) 
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По значению энергии сублимации для каждого из уравнений (1)–(3) можно однозначно определить 
критическую температуру. По значениям критической температуры и имеющимся эксперименталь-
ным данным можно найти критические значения давления и плотности. 

Проведенные оценки показывают, что трехпараметрическое уравнение состояния (3) дает 
лучшие возможности описания имеющихся экспериментальных данных, чем уравнения (1) и (2). 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 19-19-00713). 
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Программа развития ядерной энергетики базируется на внедрении перспективных проектов 
АЭС. Аварии на АЭС показали необходимость более глубокого анализа комплекса мер, которые 
призваны обеспечить предотвращение или ослабление развития опасных сценариев запроектных  
и тяжелых аварий. При прохождении аварийного процесса одним из основных факторов, влияю-
щим на возможное нежелательное его развитие, является образование водорода при осушении  
и деградации активной зоны, а также при проплавлении корпуса реактора и попадании расплавлен-
ного кориума на бетонное основание контайнмента. Распространение водорода по помещениям 
станции может сопровождаться дефлаграционно-детонационными процессами, повреждением гер-
метичного ограждения (ГО) и, следовательно, выходом радиоактивных продуктов за пределы пло-
щадки АЭС. 

За последние время в атомной энергетике достигнут значительный прогресс в понимании 
процессов, происходящих на АЭС. Этому способствовали международные и отечественные иссле-
довательские программы, а также развитие вычислительной техники. Сейчас перспективными счи-
таются трехмерные коды и применение методов вычислительной гидрогазодинамики или CFD-
анализа. При этом необходимо учитывать неопределенность и эффекты масштабирования при пе-
реносе экспериментальных данных с исследовательских установок на реальные объекты и оборудо-
вание АЭС, а валидацию программных средств для ЭВМ вести на основе достоверных баз данных. 

Нами разработана полномасштабная CFD-модель контайнмента проекта АЭС-2006 
НВАЭС-2 с учетом теплофизических свойств твердотельных элементов конструкции и атмосферы 
последнего. Работа выполнена в программном комплексе STAR‒CCM+. 

Создание CFD-модели проходило в несколько этапов. Первоначально с использованием 
конструкторской документации была создана твердотельная 3D-модель контайнмента, включавшая 
стены и перекрытия самого здания, а также основное габаритное теплотехническое оборудование 
энергоблока, такое как реактор, парогенераторы, трубопроводы большого диаметра, гидроемкости 
системы аварийного охлаждения активной зоны и полярный кран в центральном зале. 

В дальнейшем была построена сеточная модель. Расчетная сетка внутри модели выполнена 
полностью неструктурированной с использованием полиэдральных элементов. Интерфейсы связи 
между фрагментами проходят через щели, люки и лестничные проемы.  

Затем была разработана полномасштабная CFD-модель контайнмента, включающая газовую 
атмосферу и твердотельные элементы конструкции с крупногабаритным оборудованием энергобло-
ка АЭС. Базовый размер сеточной модели составил около 5,8 миллионов контрольных объемов. 
При этом атмосфера контаймента, состоящая из паровоздушной газовой смеси испаряющихся  
и конденсирующихся капелек воды, принимается сжимаемой средой. 
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Для создания квазистационарной CFD-модели пассивного каталитического рекомбинатора 
водорода (ПКРВ) используется подход на основе модели типа «черного ящика». Модель ПРКВ  
в рамках общей CFD-модели контайнмента представляется набором границ: входная, выходная  
и внешняя граница. Для входа в ПКРВ задаются значения температуры парогазовой смеси и массо-
вых концентраций газов. Для выхода из ПКРВ определяются значения температуры, массовых кон-
центраций газов и полный расход. На внешних стенках корпуса ПКРВ задается значение темпера-
туры. Расход парогазовой смеси и соотношения для массовых концентраций компонентов смеси на 
выходе из рекомбинатора определяются из квазистационарного выражения производительности.  
В результате численного моделирования аварийного процесса в помещениях контайнмента АЭС 
определяются пространственные и временные распределения параметров парогазовой смеси (моль-
ные доли компонентов, температура, давление и теплофизические параметры смеси). 

В представленной работе продемонстрирована возможность на основании результатов CFD-
моделирования оценить возможность более оптимального размещения ПКРВ внутри помещений 
контайнмента с целью более равномерного и быстрого выжигания водорода, возникающего при 
деградации активной зоны реактора в ходе тяжелых аварий. 
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Целью применения современных методов вычислительной гидрогазодинамики или CFD-
анализа является поиск оптимального технико-экономического решения при модернизации суще-
ствующих вентиляционных систем и их агрегатов на действующих энергоблоках и проектируемых 
АЭС нового поколения. Системы вентиляции помещений АЭС предназначены для удаления избы-
точного тепла, влаги и поддержания оптимальных условий окружающей среды для нормальной 
работы оборудования и персонала при эксплуатации АЭС. 

Основной задачей при валидации разработанной базовой CFD-модели контайнмента сов-
местно с системами вентиляции было согласование температуры атмосферы герметичного ограж-
дения в контрольных точках, где установлены датчики температуры, с результатами вычислений  
и данными, представленными в эксплуатационных рапортах на разные календарные даты за 2020  
и 2021 гг. Впервые была решена обратная задача, когда по результатам эксплуатации определялись 
фактические характеристики оборудования первого контура по потерям тепла на действующих 
энергоблоках НВАЭС-2. Эти данные были определены и приняты для проведения последующих 
вычислений с целью выполнения модернизации оборудования и обеспечения достижения проект-
ных показателей по температуре атмосферы герметичного ограждения. 

Предложенный подход определения характеристик вентиляционных систем с использова-
нием методов вычислительной гидрогазодинамики позволяет в комплексе оптимизировать, модер-
низировать и проектировать не только отдельные агрегаты, но и их совместную работу, а также 
взаимодействие нескольких систем вентиляции, установленных внутри контайнмента АЭС. Разра-
ботанная и предложенная методика CFD-анализа дает возможность делать это на современном 
уровне развития науки и техники. 
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Среди большого многообразия наблюдаемых волновых процессов различной физической 
природы в океане и атмосфере Земли особое место занимает взаимодействие возбуждаемых волн  
с гидродинамическими потоками [1, 2]. Движение стратифицированной среды является одним из 
основных факторов, влияющих на динамику внутренних гравитационных волн (ВГВ) как в есте-
ственных условиях, так и в технических устройствах. В реальных природных стратифицированных 
средах (океан, атмосфера) вертикальная и горизонтальная динамика фоновых сдвиговых течений  
в значительной степени связана с ВГВ. В океане такие течения могут проявляться, например, в об-
ласти сезонного термоклина и оказывать заметное влияние на волновую динамику. Обычно пред-
полагается, что фоновые течения с вертикальным сдвигом скорости слабо зависят от времени и го-
ризонтальных координат. Если масштаб изменения течений по горизонтали много больше длин 
ВГВ, а масштаб временной изменчивости много больше периодов ВГВ, то такие течения можно 
рассматривать как стационарные и горизонтально однородные. В общей постановке описание ди-
намики ВГВ в стратифицированной среде с фоновыми полями сдвиговых течений является весьма 
сложной задачей уже в линейном приближении. В этом случае задача сводится к анализу системы 
уравнений в частных производных, и при одновременном учете вертикальной и горизонтальной 
неоднородности эта система уравнений не допускает разделение переменных. Используя различные 
приближения, в том числе метод ВКБ, основанный на реалистичном предположении о плавности 
изменения параметров океанической среды по сравнению длинами ВГВ, можно построить аналити-
ческие решения для модельных распределений частоты плавучести и сдвиговых течений. Поэтому 
представляет интерес изучение динамики ВГВ в стратифицированных средах с произвольным рас-
пределением плотности и фоновых сдвиговых течений, что дает возможность изучения амплитуд-
но-фазовых характеристик волновых полей для реальных природных стратифицированных сред. 
Для исследования механизма взаимовлияния течений и ВГВ также можно рассматривать различные 
модельные представления для стратификации и сдвиговых течений. Синтез численных, аналитиче-
ских и асимптотических результатов может дать первоначальные качественное и количественные 
представления о волновых процессах с учетом фоновых сдвиговых течений. Метод Фурье является 
одним из основных методов решения задач волновой динамики ВГВ с произвольными фоновыми 
сдвиговыми течениями. Полученные с помощью этого метода интегральные представления реше-
ний требуют численного и асимптотического анализа. Методы прямого численного моделирования 
не всегда эффективны для исследования генерации ВГВ произвольными источниками возмущений, 
особенно с учетом изменчивости основных гидрологических параметров, и требуют верификации  
и сравнения с решениями модельных задач. Поэтому при анализе динамики ВГВ в реальном океане 
необходимо использовать комбинацию численных, асимптотических и аналитических методов.  
В реальных океанических условиях необходимо рассматривать ВГВ, распространяющиеся на фоне 
средних течений с вертикальным сдвигом скорости, причем вариация скорости по вертикали со-
ставляет десятки см/с и м/с, т. е. имеет тот же порядок, что и максимальные скорости внутренних 
гравитационных волн. Такие течения должны существенно сказываться на распространении ВГВ.  
Если масштаб изменения течений по горизонтали много больше длин внутренних гравитационных 
волн, а масштаб временной изменчивости много больше периодов внутренних волн, то естествен-
ной математической моделью является случай стационарных и горизонтальных однородных сдви-
говых течений. Такой подход является физически обоснованным для решения многих задач моде-
лирования генерации ВГВ в океане с учетом сдвиговых течений. Для решения модельных задач ди-
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намики стратифицированных сред с течениями можно использовать постоянное распределение ча-
стоты плавучести и линейную зависимость сдвигового течения от глубины. В результате получают-
ся аналитические выражения, описывающие дисперсионные зависимости, которые выражаются че-
рез модифицированную функцию Бесселя мнимого индекса. При выполнении условия устойчиво-
сти Майлса и больших числах Ричардсона для построения аналитических решений использованы 
дебаевские асимптотики модифицированной функции Бесселя мнимого индекса. Изучены свойства 
дисперсионного уравнения и исследованы основные аналитические свойства дисперсионных кри-
вых. В приближении стационарной фазы построены интегральные представления решений для 
дальних волновых полей. Численно рассчитаны фазовые картины возбуждаемых полей внутренних 
гравитационных волн для данной модели волновой генерации. Полученные результаты показывают 
значительную зависимость фазовой структуры возбуждаемых волновых полей от соотношения ам-
плитуд придонного и приповерхностного течений для различных гидрологических моделей. Поми-
мо фундаментального интереса построенные математические модели представляют значительную 
практическую ценность, поскольку позволяют решать задачи моделирования волновых гидрофизи-
ческих полей в широком классе приложений. Полученные математические модели могут также ис-
пользоваться для качественной интерпретации наблюдаемых волновых явлений в океане и разра-
ботки дистанционных методов обнаружения методами радиолокации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ проект 20-01-00111А. 
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В настоящее время активно развиваются технологии аддитивного производства, что требует 
создание расчетных методик для описания протекающих при этом физических процессов. Одним из 
методов, используемых на практике для производства деталей из металлического порошка, являет-
ся метод селективного лазерного плавления (метод SLM – от англ. Selective Laser Melting) [1, 2]. 

В данной работе представлена численная методика на основе метода SPH для моделирова-
ния процесса спекания порошка под воздействием лазерного луча. Течение жидкости, образующей-
ся в результате плавления, описывается уравнениями Навье – Стокса, в которых учитываются силы 
давления, вязкие силы и поверхностные силы на границе раздела фаз. Тепловое состояние опреде-
ляется из уравнения сохранения энергии, в котором учитываются тепловые процессы, объемное 
поглощение энергии лазерного излучения, конвективный теплообмен с внешней средой, радиаци-
онное излучение и работа вязких сил. Фазовые переходы между твердой и жидкой фазами описы-
ваются в рамках обобщенной формулировки задачи Стефана. 
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Отработка методики проведена на ряде задач, имеющих аналитические и эксперименталь-
ные данные. 

 
 

Список литературы 

 
1. Gibson I., Rosen D., Stucker B. Additive manufacturing technologies.  ‒ New York: Springer, 

2015. 
2. Шишковский И. В.  Основы аддитивных технологий высокого разрешения.  – С.-Пб.: Пи-

тер, 2016. 
 
 
 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС «ВИРТУАЛЬНЫЙ 3D-ПРИНТЕР 1.0»:  
НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩЕЕ 

 
А. Н. Быков, В. В. Попов, Ю. Н. Дерюгин, М. В. Ветчинников, С. Н. Полищук, 

 В. Г. Куделькин, Е. А. Синицин, А. Н. Бахаев, О. И. Бритова, М. А. Титов, Л. В. Гамов,  
И. Г. Милешин, В. Ю. Кузнецов, Е. Ф. Голубкова, А. С. Данилов, Д. Ю. Дьянов,  

М. В. Медведкина, А. И. Ломайкин, О. В. Сапронова, Е. А. Веселова, А. Б. Емельянов,  
А. А. Лазарев, О. С. Ларькина, Ю. Г. Бартенев, В. А. Ерзунов, А. Н. Стаканов 

 
Российский федеральный ядерный центр – 

Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 
 
 

В настоящее время огромный практический интерес в области лазерных аддитивных техно-
логий представляет решение следующих задач: 

– создание деталей сложных форм посредством генеративного дизайна с использованием 
топологической оптимизации и решетчатых структур; 

– предсказание микро- и макросвойств изготавливаемых деталей (прежде всего механиче-
ских), минимизация остаточных напряжений и деформаций, обеспечение уровня свойств на задан-
ном уровне; 

– выбор оптимальных режимов работы оборудования с целью обеспечения качества синте-
зируемых деталей, повышения скорости, снижения количества использованного порошка, миними-
зации брака при производстве.  

Решение указанных задач возможно с использованием методов многоуровнего математиче-
ского моделирования физико-химических процессов в лазерном аддитивном производстве, при со-
единении методов математического моделирования с методами создания геометрии деталей, а так-
же с методами управления технологическим оборудованием.  

В РФЯЦ-ВНИИЭФ в 2019–2021 гг. создан программный комплекс «Виртуальный  
3D-принтер» (заказчик – ГК «Росатом» в лице ООО «РусАТ», соисполнителями являются ФГБОУ 
ВО «Удмуртский государственный университет», ФГБУ НИЦ «Курчатовский институт», ООО 
«Кинтех Лаб», АНОО ВО «Сколтех», ФГБОУ ВО «КНИТУ-КАИ») для моделирования физических 
процессов, протекающих при селективном лазерном сплавлении, с целью прогнозирования струк-
туры, свойств материалов, а также получения изделий с заданными свойствами и проведения топо-
логической оптимизации изделий.  

В докладе отражены результаты выполнения проекта в 2019–2021 гг. и содержание работ  
в новом проекте «Виртуальный 3D-принтер 2.0» в 2022–2024 гг. 
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В УСЛОВИЯХ НЕОДНОРОДНОСТИ ПОЛЯ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
В. В. Ватулин, К. А. Волкова, А. С. Гнутов, С. А. Донцов, А. А. Кибкало, Л. Ф. Потапкина, 

П. В. Рыбаченко 
 

Российский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 

 
 

Во ВНИИЭФ ведется строительство мегаджоульной лазерной установки. Одним из направ-
лений исследований на установке является проведение экспериментов с термоядерными мишенями. 
В данной работе приведены результаты расчетных исследований работы мишени с термоядерной 
капсулой в условиях первой очереди лазерной установки. 

Рассмотрен вариант эксперимента по сжатию термоядерной капсулы, когда мишень разме-
щена в камере с двусторонним подводом лазерного излучения от четырех лазерных кластеров, по 
два с каждой стороны. Использование только четырех лазерных кластеров приводит к трехмерной 
неоднородности распределения поля рентгеновского излучения (РИ) на поверхности термоядерной 
капсулы. В работе исследовалось влияние неоднородности распределения поля РИ на параметры 
работы капсулы.  

Расчеты выполнялись по двухэтапной схеме с использованием методики МИММК, позво-
ляющей моделировать методом Монте-Карло (шаг МК) перенос излучения в многопроцессорном 
режиме на газодинамическом разрезе, характеристики которого рассчитываются в двухтемператур-
ном режиме с учетом электронной и ионной теплопроводностей, а также электрон-ионной и элек-
трон-фотонной релаксаций (шаг ГД). Для основной части расчета использовалось более 1000 вы-
числительных ядер, эффективность превышала 80 %.  

На первом этапе по двумерной методике МИММК в полной постановке рассчитывалась за-
качка лазерного излучения (ЛИ) и конверсия его в РИ в цилиндрическом боксе, содержащем в цен-
тре капсулу-мишень. Термоядерная капсула представляет собой сферу радиусом 0,5 мм из углерода 
с толщиной стенки 10 мкм, заполненную ДТ-смесью с плотностью 0,0025 г/см3. Профиль лазерного 
импульса продолжительностью 3,5 нс имеет форму трапеции. В процессе счета накапливались све-
дения о температуре излучения в ячейках над внешней поверхностью углеродной оболочки. 

Второй этап расчета заключался в подробном 3D-расчете сжатия термоядерной капсулы  
в поле РИ. Проведению второго этапа по трехмерной методике МИММК предшествовало форми-
рование данных о поле РИ. Источник РИ распределен равномерно по площади на внешней границе 
капсулы. Спектральное распределение фотонов − планковское, его температура Тpl = T1(t)T2(φ, ϑ) 
зависит от времени и угловых координат точки рождения частицы (полярного и азимутального уг-
лов). Это представление соответствует распределению поля температуры РИ на поверхности кап-
сулы, полученному при расположении пятен ЛИ на стенках цилиндрического бокса в вершинах 
тетраэдра. Среднеквадратическая неоднородность представленного поля температур РИ составляет 
1,07 %. Временная зависимость T1(t) сгенерирована по данным первого этапа. 

Наличие пространственной неоднородности РИ приводит к тому, что область сжатого ДТ-
газа принимает форму мяча для регби, полюса области вытягиваются, а на экваторе образуются че-
тыре впадины и гребня. Впадины соответствуют четырем областям максимальной температуры ис-
точника. Влияние трехмерной неоднородности поля РИ приводит к двукратному снижению 
нейтронного выхода по сравнению с одномерным расчетом. 
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Важнейшим инструментом научно-исследовательской деятельности в атомной отрасли яв-
ляется математическое моделирование. Отсутствие в современных программных кодах, основан-
ных на методе конечных элементов, учета радиационного распухания и радиационной ползучести 
конструкционных материалов сборок активных зон при высоком выгорании топлива требует созда-
ния специальных моделей, которые должны хорошо согласовываться с экспериментальным пове-
дением реакторных сталей, используемых для изготовления сборок активной зоны реакторов. 

Обоснование работоспособности сборок активных зон в течение назначенного срока служ-
бы требует разработки и внедрения в расчетную практику метода исследования процесса термора-
диационного формоизменения как одиночных сборок, так и ансамбля сборок с учетом их контакт-
ного взаимодействия, реализованного с помощью современного программного кода, что обуслов-
ливает актуальность рассматриваемой темы. 

В докладе представлен методический подход, в основе которого лежат оригинальные мате-
матические модели учета эффектов радиационного распухания и радиационной ползучести, реали-
зованные в аттестованном в органах Ростехнадзора ПК ANSYS. Эти модели получены с учетом ре-
зультатов анализа послереакторных обмеров шестигранных чехлов сборок, а также данных по дру-
гим используемым и перспективным конструкционным материалам активных зон реакторов БН. 

Верификация предложенных методов оценки радиационного формоизменения сборок ак-
тивной зоны проводилась с использованием тестовых примеров, имеющих простое аналитическое 
решение, и на основании данных послереакторных обмеров сборок, которые в различное время 
эксплуатировались в активной зоне реактора БН. 

Разработаны и оформлены в виде отдельных подпрограмм универсальные алгоритмы, обес-
печивающие выполнение связных расчетов (нейтронно-физических, теплогидравлических, прочно-
сти и формоизменения) сборок различных активных зон реакторов типа БН. Сформулированы кри-
терии работоспособности сборок в условиях высокодозного облучения, связанные с формоизмене-
нием основного несущего элемента сборки – шестигранного чехла – и термомеханическим взаимо-
действием твэлов в условиях ограниченной деформации. 

Разработанный методический подход включает в себя анализ радиационного формоизмене-
ния сборок с учетом их контактного взаимодействия с твэлами внутри шестигранного чехла, а так-
же с соседними сборками в различных режимах работы реакторной установки, в том числе при пе-
регрузке. Это позволяет определить усилия страгивания, необходимые для извлечения сборок после 
проектного срока эксплуатации, и проанализировать остаточную стрелу прогиба сборок для оценки 
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возможности их гарантированного прохождения по транспортно-технологическому тракту пере-
грузки. 

Представленный методический подход внедрен и используется в АО «ОКБМ Африкантов» 
для расчетного обоснования работоспособности одиночных сборок и анализа термомеханического 
взаимодействия ансамбля сборок активных зон реакторов типа БН. 
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ПРИ ЧИСЛЕННОМ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ 

 
А. В. Воеводин, А. В. Бабанов, А. Н. Щербаков 

 
Российский федеральный ядерный центр – 

Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 
 
 

При использовании ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) метода [1] для моделирования задач 
механики сплошной среды вычисления на временном шаге проводятся в два этапа. На первом (ла-
гранжевом) этапе узлы пространственной разностной сетки перемещаются вместе с веществом. На 
следующем (эйлеровом) этапе по определенным правилам перестраивается пространственная раз-
ностная сетка, а затем на нее производится пересчет величин, полученных после лагранжевого этапа. 

В лагранжево-эйлеровой методике МИМОЗА [2] при построении начальной пространствен-
ной сетки контактные границы раздела материалов обычно совпадают с линиями сетки и выделя-
ются специальным «лагранжевым» типом перестроения сетки. Узлы разностной сетки, имеющие 
тип «лагранжевых» линий (ЛЛ), не изменяют своего геометрического положения при перестроении 
пространственной сетки и ограничивают (запрещают) движение потоков объема через границу 
счетной ячейки при пересчете величин. В случае малых деформаций пространственной сетки ЛЛ 
позволяют проводить расчет многокомпонентной среды с более высокой точностью. Для построе-
ния новой пространственной сетки между ЛЛ используются локальные итерационные алгоритмы, 
которые, однако, не гарантируют, что новая разностная сетка не будет содержать сильно вытянутые 
или даже вырожденные счетные ячейки. Для предотвращения перекрытий (перехлестов) в соседних 
счетных ячейках при сильной деформации вещества «лагранжевый» тип перестроения в узлах сетки 
заменяют другим типом, который открывает возможность для свободного движения материала че-
рез границу счетной ячейки, что приводит к появлению в задаче смешанных ячеек [3], содержащих 
более одного вещества. 

До настоящего времени в методике МИМОЗА процедура замены «лагранжевого» типа пе-
рестроения в узле не была строго формализована и вносила в проблему актуального состояния про-
странственной сетки на счетных временных шагах элемент неопределенности. 

В данном докладе рассматривается возможность использования механизма автоматической 
замены типа «лагранжевых» линий, основанного на наборе индикаторов (геометрических величин), 
учитывающих состояние пространственной сетки в задаче, без участия человека. Такой механизм 
должен анализировать выбранные параметры программными средствами на счетных временных 
шагах.  

Одним из современных и мощных инструментов решения задачи выявления зависимостей 
среди многочисленных параметров, которые характеризуют рассматриваемый объект, являются 
алгоритмы машинного обучения [4]. Технология машинного обучения, основанная на искусствен-
ных нейронных сетях, позволяет решать задачу классификации данных, оперируя информацией об 
объекте и набором весовых синаптических коэффициентов связей между нейронами.  

Для поддержания качества пространственной сетки авторы доклада разработали и реализо-
вали в методике МИМОЗА нейросетевой классификатор, построенный на основе функционала ис-
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кусственной нейронной сети (ИНС) прямого распространения [5], обученной методом обратного 
распространения ошибки [6].  

В данной работе представлено описание алгоритма функционирования искусственной 
нейронной сети, приводятся основные этапы алгоритма обучения ИНС – метод обратного распро-
странения ошибки. Представлен шаблон-набор входных данных для обучения и получения прогно-
за нейронной сети, который характеризует основные геометрические величины, влияющие на де-
формацию «лагранжевых» линий. Приведены результаты апробации реализованных алгоритмов на 
тесте распознавания визуальных образов и двух тестах с сильными деформациями «лагранжевых» 
линий. Результаты показывают хорошую согласованность вычислительных сеток для расчета, 
скорректированных ручным вмешательством и с использованием ИНС. 
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Одним из важнейших элементов реакторной установки с ВВЭР является блок верхний (БВ) 
реактора, который служит для уплотнения реактора, размещения приводов системы управления  
и защиты (СУЗ), выводов датчиков внутриреакторного контроля (ВРК), сигнализаторов течи и т. д. 
Основными элементами БВ являются: крышка реактора с приваренными патрубками, металлокон-
струкция с траверсой для транспортировки БВ, приводы СУЗ. 

Надежная и безопасная эксплуатация оборудования БВ во многом обусловлена возникаю-
щими при этом температурными нагрузками на важные и чувствительные к температуре элементы. 
Следует отметить, что непосредственный контакт некоторых элементов БВ с теплоносителем пер-
вого контура не позволяет использовать теплоизоляцию для уменьшения подвода тепла, что обу-
словливает применение принудительной циркуляции воздуха для охлаждения приводов СУЗ  
и разъемов датчиков ВРК. 

В системе воздушного охлаждения вытяжного типа воздух из центрального зала поступает  
в область БВ, где на высоте электромагнитов вокруг каждого привода СУЗ установлены шести-
гранные трубы (патрубки СУЗ), которые организуют проток охлаждающего воздуха вокруг элек-
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тромагнитов; также обеспечивается проток воздуха для охлаждения разъемов датчиков ВРК. После 
охлаждения элементов конструкции БВ нагретый воздух через систему коллекторов и коробов сно-
ва отводится в центральный зал, где направляется в специальную систему охлаждения. 

В настоящей работе рассмотрена разработка и применение CFD-модели системы воздушно-
го охлаждения БВ РУ АЭС-2006 – типового проекта атомной станции нового поколения «3+»  
с улучшенными технико-экономическими показателями. Сложность геометрии проточного тракта 
системы воздушного охлаждения БВ и необходимость учета нескольких влияющих друг на друга 
коллекторов, работающих при разной температуре, обусловливают необходимость применения не-
стандартных методов работы с исходной геометрией (технология пространственной морфологиче-
ской фильтрации), а также необходимость применения расчетных сеток размерностью до 300 млн 
ячеек. Для CFD-моделирования данной задачи применялся высокопроизводительный вычислитель-
ный кластер, насчитывающий 2000 ядер (IntelXeon E5-2698 v4 2,2 Гц) и 5 Тб оперативной памяти. 

В результате расчетного моделирования при различных расходах воздуха в системе воз-
душного охлаждения БВ были получены распределения расходов охлаждающего воздуха в патруб-
ках СУЗ и ВРК, определяющие температурные условия работы расположенных в них элементов. 
Дополнительно был выполнен анализ чувствительности результатов расчетного моделирования  
к способу задания граничных условий. 
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Развитие средств и методов прямого моделирования течений разреженного газа ведет к уве-
личению возможностей охвата режимов таких течений [1–3]. Актуальной задачей становится опи-
сание дозвуковых течений разреженного газа на микромасштабах с учетом теплообмена [4], кото-
рые находят свое применение в проектировании микронасосов, компонентов электронных 
устройств и других объектов вакуумной техники. 

Для данного класса задач важна предварительная оценка их характеристик путем моделиро-
вания. Инструментами изучения течений выступают как регулярные методы, основанные на пря-
мом решении уравнения Больцмана или модельных уравнений [2, 3], так и метод прямого статисти-
ческого моделирования (ПСМ) Монте-Карло [4]. Метод ПСМ и его модификации зарекомендовали 
себя с точки зрения расчета широкого круга задач, включая нестационарные течения. 

Для всех описанных методов важна постановка граничных условий, отвечающих свойствам 
дозвуковых течений. В задачах высокоскоростного обтекания граничные условия использовались 
обычно в достаточно простых вариантах, включающих фиксацию некоторых заранее известных 
значений и экстраполяцию. Дозвуковые течения требуют согласованной постановки условий на 
входе и выходе расчетной области с учетом характера течения – внешнее обтекание или внутреннее 
течение. 

В настоящей работе на основе метода ПСМ реализованы решения задач внешнего дозвуко-
вого обтекания (пластина с теплообменом) и внутреннего дозвукового течения в коротком канале 
под действием перепада давления. В обоих случаях применены варианты характеристических гра-
ничных условий, основанных на свойствах уравнений газовой динамики в предположении локально 
равновесного состояния газа на границе. Изучались режимы течения при числах Кнудсена  
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Kn = 0,02–1. Число Маха в первой задаче M = 0,2, тогда как во второй задаче массовый расход  
и максимальная скорость потока определяются перепадом давления и числом Кнудсена. 

Численные результаты решения задач демонстрируют согласие с известными данными  
и возможность применения характеристических граничных условий. 
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При использовании неструктурированных сеток возникает вопрос о способе хранения ин-
формации о взаимосвязях и соседстве между различными элементами (ячейками, гранями, узлами  
и др.). Определенный набор правил, позволяющий однозначно описать неструктурированную сет-
ку, будем называть форматом хранения. Для описания неструктурированной многогранной сетки 
произвольного вида можно предложить множество различных форматов хранения. При этом возни-
кает вопрос о выборе наиболее оптимального формата. С этой точки зрения приходится решать две 
во многом противоположные задачи: с одной стороны, объем памяти требуемый для формата хра-
нения, должен быть минимальным, с другой стороны, скорость работы алгоритмов поиска сосед-
ства должна быть максимальной. 

В докладе рассматривается ряд форматов хранения, пригодных для описания многогранных 
сеток произвольного вида. Большинство форматов сформированы по принципу выделения основ-
ного элемента сетки, для которого информация о соседстве хранится наиболее полно, а для других 
элементов сетки – связь с основным элементом. Такой подход позволяет строить экономичные 
форматы, обладающие высокой скоростью работы. Это форматы: 

 «по многогранным углам» – многогранный угол формируется набором граней ячейки, 
сходящихся в одном узле; 

 «двугранные углы» – двугранный угол ячейки образуется двумя гранями ячейки смежны-
ми по ребру; 

 «ребро-грани» – ребро-грань образуется парой граней совместно с одним из своих ребер [1]; 
 «по граням» – основным элементом является грань сетки [1]. 
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Также рассмотрен формат «Связанные размерности» [2] в котором сетка описывается чере-
соседство элементов «соседних» размерностей: ячейки (3D) ↔ грани (2D) ↔ ребра (1D)  
↔ узлы (0D). 

Для форматов сделана оценка объема требуемой памяти (см. табл.) и скорости работы базо-
вых алгоритмов поиска соседства для узлов и ячеек. 

 
Объем требуемой памяти для форматов хранения 

 

Формат 
Размерность структуры (величин на 1 ячейку) 

Шестигранная Шестиугольные 
призмы 

Усеченные  
октаэдры 

«По многогранным углам»   88 131 261 
«Двугранные углы» 95 141 280 
«Ребро-грани» 83 123 244 
«По граням» 33 46 86 
«Связанные размерности» 64 95,5 200 

 
Для оценки скорости работы выбраны алгоритмы, используемые при расчете уравнений га-

зовой динамики по разностной схеме методики ТИМ-3D [3]: 
 для узла – получение окружения (соседние узлы, окружающие ячейки, сходящиеся грани); 
 для узла – сходящиеся в узле грани с парой соседних в грани узлов; 
 для ячейки – узлы ячейки; 
 для ячейки – грани ячейки; 
 для грани – узлы грани (упорядоченный список в порядке обхода); 
 для грани – получение для грани пары ячеек, которые она разделяет. 

Данный базовый набор позволяет строить более сложные алгоритмы поиска соседства. 
Оценка требуемой памяти проведена для сеток из кубообразных шестигранников, шести-

угольных призм и усеченных октаэдров. Оценка скорости работы приведена на таких же сетках,  
а также на сетке диаграммы Вороного со случайной расстановкой центров. Для оценок использова-
ны сетки из ~1 млн ячеек. Для разных форматов получена скорость работы от 76 до 108 % от базо-
вого варианта.  
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Моделирование обледенения летательных аппаратов является актуальной задачей, посколь-
ку образование ледяных наростов на поверхностях летательного аппарата влияет на его аэродина-
мические характеристики и, следовательно, на управление и безопасность полета. Численное моде-
лирование образования льда на элементах летательного аппарата (ЛА) является комплексным про-
цессом. В работе приводится краткое описание компонент пакета программ ЛОГОС [1], используе-
мых для моделирования обледенения ЛА в естественных условиях полета.  

В пакете программ ЛОГОС процесс обледенения разделен на несколько стадий:  
1) расчет газодинамических параметров набегающего на тело потока; 
2) движение капель жидкости в расчетной области с использованием различных подходов; 
3) расчет течения пленок на твердых поверхностях моделей ЛА и вычисление параметров 

образующегося льда (высота ледового покрова и его размеры); 
4) геометрическое движение поверхностных граней модели в зависимости от количества 

образовавшегося льда. 
В основе моделирования обледенения лежат методики движения капель жидкости в расчет-

ной области, представленные в работе двумя подходами:  
– с использованием лагранжевой многофазности с представлением капель жидкости в виде 

отдельно моделируемых квазичастиц;  
– с использованием эйлеровой многофазности с представлением водяной фазы в приближе-

нии сплошной среды.  
В работе приводятся результаты сравнения данных подходов, а также результаты моделиро-

вания обледенения различных элементов ЛА. Полученные данные сравниваются с эксперименталь-
ными результатами [2, 3] и результатами расчетов по другим пакетам [4]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке национального проекта «Наука и университе-
ты» в рамках программы Минобрнауки РФ по созданию молодежных лабораторий № FSWE-2021-
0009 (научная тема «Разработка численных методов, моделей и алгоритмов для описания гидроди-
намических характеристик жидкостей и газов в естественных природных условиях и условиях 
функционирования индустриальных объектов в штатных и критических условиях на суперкомпью-
терах петафлопсного класса»). 
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ТОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ ГИДРОДИНАМИКИ,  
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Рассмотрение представленных ниже точных решений связано с вопросом построения кер-
нового симулятора и описывает динамику жидкости в пористой среде [1]. Простейшая модель по-
ристой среды содержит дискретный набор точек ‒ узлы сетки ∂D. Тогда областью течения жидко-
сти является . Система уравнений гидродинамики, описывающая течение вязкой жидко-
сти в области , t > 0: 

 
0

1 ,
t

      
 
u u u u  

 

(1) 

divu = 0, (2) 
  

. (3) 
Пусть область D ‒ плоская сетка, состоящая из ячеек с длиной и шириной, равной 2π. 

1. Если начальное условие имеет вид 
, 

то точное решение задачи (1)‒(3) имеет вид 
 

               . 
 
В этом случае границей области течения ∂D являются точки  , . Из рис. 1 вид-
но, что течение жидкости структурируется на квадраты, внутри которых вращаются вихри с цен-
трами, расположенными в узлах сетки ∂D, в которых скорость течения обращается в нуль. На гра-
ницах квадратов, расположенных под углами  и центрами на сетке, жидкость скользит по каса-
тельной. 

Отметим, что исследуемые здесь течения известны в природе как квадратные волны. Эти 
волны представляют собой сетчатый рисунок из множества квадратов на поверхности моря. Это 
достаточно сильные волны, которые могут изменять траекторию судов в непредсказуемом направ-
лении. Квадратные волны формируются из двух различных групп волн, сходящихся под разными 
углами, не превышающими, как правило, 45°. 
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Рис. 1. Структура течения, соответствующая  
решению (1) 

Рис. 2. Структура течения, соответствующая  
решению (2) 

 
2. Если начальное условие имеет вид 

 
,      λ > 0, 

 
то точное решение задачи (1)–(3) имеет вид 
 

,       . 
 
В этом случае границей области течения ∂D являются точки  , Zn .  

На рис. 2 показана структура течения, соответствующая рассматриваемому в данном пункте 
точному решению при значении λ = 4. Как и в предыдущем случае, течение жидкости разбивается 
на квадраты с вращающимися вихрями, в центре которых скорость течения равна нулю. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, код проекта 20-04-60123. 
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КОМПЛЕКСНЫЕ СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫЕ МОДЕЛИ НА БАЗЕ 
ПЛАТФОРМЫ «ЛОГОС» ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СУДОСТРОИТЕЛЬНОЙ 

ОТРАСЛИ. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ЭТАП МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 
А. В. Герасимов, Е. В.  Глазунова, А. А. Деулин, О. В.  Денисова, А. С.  Хорева,  

Е. А. Данилов, О. О. Шестак 
 

Российский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 

 
 

В настоящее время одной из актуальных задач судостроительной области является оценка 
первичного гидроакустического поля и исследование способов обеспечения акустической скрытно-
сти. На базе модульной интеграционной платформы пакета программ ЛОГОС имеется возможность 
решения данной задачи с применением сопряженного суперкомпьютерного моделирования гидро-
динамических и акустических процессов.  

Для корректного прогнозирования шумоизлучения обтекаемых тел необходимо правильное 
описание пульсационных характеристик турбулентного потока на этапе моделирования гидродина-
мики. В интересах отработки данного этапа расчетной технологии решены задачи:  

- внешнего обтекания тел вязкой несжимаемой жидкостью (в том числе для тандема тел, 
неоднородностей корпуса);  

- моделирования пульсационных характеристик потока при работе системы «движитель – 
корпус», винта в насадке.  

Моделирование проводилось с применением вихреразрешающих моделей турбулентности 
(DES, LES, гибридные). Результаты решения задач оценивались как по качественным, так и по ко-
личественным характеристикам (в том числе использовано сравнение с экспериментальными дан-
ными).  

В докладе представлены результаты гидродинамического этапа моделирования виброаку-
стических характеристик. 
 
 
 

ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ «ЛОГОС-ЭМИ» ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
А. Н. Гетманец, А. Н. Гребенников, И. В. Долженков, И. В. Соболев,  

С. С. Соколов, А. В. Шурыгин 
 

Российский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 

 
 
Важнейшим фактором обеспечения импортонезависимости и повышения качества разрабо-

ток радиоэлектронных систем является создание на базе отечественного пакета программ ЛОГОС 
программного модуля ЛОГОС-ЭМИ, предназначенного для моделирования электромагнитных 
процессов. 

Численное моделирование электромагнитных процессов особенно важно: 
 в расчетах эффективной поверхности рассеяния электромагнитных волн на объектах 

сложной геометрической формы с учетом электрических и магнитных характеристик материалов; 
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 при проектировании антенн, в расчетах излучаемых полей в дальней и ближней зоне, 
взаимовлияния объектов, в том числе с учетом антенного окружения и влияния радиопрозрачных 
обтекателей; 

 в расчетах электромагнитных процессов в изделиях (объектах РЭА), вызванных как 
внешними факторами электромагнитного излучения – грозовыми разрядами, электромагнитными 
полями радиопередающих и локационных систем, электростатическими разрядами и т. п., так  
и внутренними процессами (электромагнитная совместимость приборов систем автоматики  
и управления при их функционировании). 

В основу математического моделирования по существу положены три основные метода, 
разрабатываемые в программном модуле ЛОГОС-ЭМИ: метод моментов для решения уравнений 
Максвелла в интегральной форме, метод конечных элементов и метод конечных разностей (для 
уравнений в дифференциальной форме). 

Для электродинамических расчетов в программном модуле ЛОГОС-ЭМИ используются 
также приближенные методы на основе теории дифракции и геометрической оптики (учет переот-
ражений), которые позволяют решать сложные задачи с электрически большими объектами с раз-
мерами до 1000 λ  ( λ  – длина электромагнитной волны), но не гарантируют точность. 

Для более сложных моделей предлагается наряду с этим использовать гибридные методы, 
основанные на симбиозе точных и приближенных методов. 

В докладе приводится описание методов и алгоритмов, а также программных средств для 
решения задач по моделированию электромагнитных процессов. 

 Приведены также результаты отдельных тестовых расчетов. 
 
 
 

ЦИФРОВОЙ ПРОДУКТ «ЛОГОС-ТЕПЛО».  
НОВЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 2021 ГОДА 

 
В. А. Глазунов, Р. А. Барабанов, А. Ю. Вишняков, Н. П. Кондрахин,  

А. А. Ларионова, А. К. Меньшикова, С. Л. Никишков, Ю. Д. Серяков, Р. А. Тришин, 
 Н. А. Побуринная, А. М. Чикин 

 
Российский федеральный ядерный центр – 

Всероссийский НИИ экспериментальной физики, Саров 
 
 
В докладе представлен обзор функциональных возможностей цифрового продукта ЛОГОС-

Тепло [1], разработанных в 2021 году. Развитие функционала продукта направлено на расширение 
классов задач и моделируемых процессов, а также на модификацию существующих моделей и ме-
тодов в целях повышения эргономики использования, точности и скорости моделирования. 

Одним из основных нововведений стала функциональная возможность проведения связан-
ного расчета задач термопрочности в рамках цифрового продукта ЛОГОС-Прочность. Работа 
включает в себя разработку методов моделирования квазистатического теплового нагружения, раз-
витие препроцессора ЛОГОС-Прочность для задания параметров термопрочностного расчета и ре-
ализацию обменов физическими полями между продуктами с использованием ЛОГОС-Платформа. 

Вторым важным направлением является развитие модели теплообмена излучением для про-
ведения расчетов в сегментах симметричных конструкций [2]. Данная модель базируется на подхо-
де к моделированию теплообмена излучением в половине конструкции, разработанном в 2020 г. [3]. 
Метод основан на свертке матриц коэффициентов видимости к компактной форме и является эф-
фективным инструментом для проведения расчетов в симметричных конструкциях, позволяя суще-
ственно снизить вычислительную нагрузку. 
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Также в докладе кратко описаны специализированные физико-математические модели для 
расчета теплового состояния грунтовых сред: фазовый переход во влагонасыщенных грунтовых 
средах с учетом доли незамерзшей воды, моделирование искусственного промораживания грунта  
с помощью системы линейных теплообменников, граничные условия с термическим сопротивлением. 

Помимо этого реализованы изменения уже существующего функционала: модификация мо-
дели учета движения [4], многомерные таблицы, подвижные локальные системы координат, воз-
можность считки/записи данных по контактным интерфейсам в файл, позволяющие повысить точ-
ность моделирования в отдельных классах задач и улучшить эргономику использования ЛОГОС-
Тепло. 

В докладе приводятся основные уравнения физико-математических моделей, особенности 
численной аппроксимации, а также ряд примеров применения разработанных моделей и методов. 
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В работе представлено развитие цифрового продукта ЛОГОС-Тепло [1] для решения задач 
определения теплового режима грунтов в условиях вечной мерзлоты. Актуальность данной работы 
продиктована необходимостью учета влияния сезонных колебаний температуры на тепловое состо-
яние грунтовых оснований зданий и сооружений [2]. Для прогнозирования температурных режимов 
промерзающих грунтов необходимо учитывать следующие физические особенности: 

 на процессы фазового превращения воды в протаивающем грунте существенное влияние 
оказывает электрохимическое взаимодействие молекул воды с минеральными частицами грунта, 
что вынуждает воду оставаться в незамерзшем состоянии даже в области отрицательных темпера-
тур [3]; 

 для поддержания грунта в замерзшем состоянии применяется система линейных теплооб-
менников, охлаждающих окружающую среду в теплое время года; 
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 наличие снежного покрова, толщина которого меняется на протяжении года, требует ис-
пользования специализированных граничных условий, обеспечивающих разрыв температуры при 
сохранении теплового потока. 

Для учета доли незамерзшей воды во время промерзания влагонасыщенного грунта разра-
ботана модель фазового перехода с использованием функции состояния воды в грунте, являющейся 
сильно нелинейной функцией. Для учета данных особенностей в разработанную модель включены 
алгоритмы улучшения сходимости численного решения. Моделирование линейных теплообменни-
ков осуществляется введением линейного источника в сеточной модели с мощностью, эквивалент-
ной конвективному теплообмену с рабочей средой [4]. Такая модель позволяет избежать излишнего 
перестроения сеточной модели, связанного с выделением контактных поверхностей, при этом обес-
печивая высокую точность моделирования теплового состояния грунтовой среды. Для учета нали-
чия снежного покрова на внешней поверхности модифицированы классические граничные условия 
II-го и III-го рода за счет введения термического сопротивления [5]. Изменяя сопротивление, можно 
варьировать толщину снежной прослойки. 

В докладе представлены основные соотношения для каждой из физико-математических мо-
делей и их разностная аппроксимация на основе конечно-объемного подхода. Проведено тестиро-
вание на задачах, имеющих аналитическое решение с оценкой точности полученных результатов. 
Представлено решение модельной задачи трехлетних колебаний температуры грунтового основа-
ния прожекторной мачты. 
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Е. В. Глазунова, А. А. Деулин, А. Ю. Еременко, А. Г. Надуев, Д. А. Кожаев,  
В. А. Глазунов, Д. Ю. Дьянов 
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В настоящее время суперкомпьютерные технологии получают все большее применение при 

разработке высокотехнологичной продукции. Особой актуальностью и сложностью отличается 
процесс проектирования морской техники, так как помимо общеизвестных проблем обеспечения 
прочности и ходкости корабля необходимо гарантировать низкий уровень его шумности и высокую 
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интенсивность работы атомной энергетической установки и множества ключевых для выполнения 
основных задач корабля механизмов и систем.  

Для эффективного решения задач проектирования современных образцов техники необхо-
димо проверять все возможные решения на самых ранних стадиях разработки, создавать комплекс-
ные математические модели разрабатываемых систем, учитывающие предъявляемые к проектируе-
мому объекту требования. В данном случае проблематика сводится к необходимости в сжатые сро-
ки выполнять мультидисциплинарное моделирование связанных механических, гидродинамиче-
ских, акустических и тепловых процессов, для различных вариантов компоновочных решений  
и режимов работы оборудования. В рамках взаимосвязанных проектов ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
совместно с предприятиями Госкорпорации «Росатом» и Российской академии наук под общей 
технической координацией работ организации-проектанта морской техники ведется разработка 
наукоемких отечественных программных решений для суперкомпьютерного мультифизического 
моделирования в интересах создания:  

- комплексных суперкомпьютерных моделей элементов и систем морской техники для ис-
следования и улучшения их виброакустических и вибропрочностных характеристик; 

- комплексных суперкомпьютерных моделей работы, управления и верификации моделей 
главной энергетической установки; 

- комплексных суперкомпьютерных моделей движения и дистанционного управления; 
- комплексных суперкомпьютерных моделей технических систем и систем управления 

средствами отделения объектов; 
- специализированных суперкомпьютерных моделей в интересах повышения пожаробез-

опасности изделий.  
Обеспечение мультидисциплинарных, параметрических и оптимизационных расчетов ве-

дется на базе модульной интеграционной платформы пакета программ ЛОГОС разработки ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ». 

В докладе представлено актуальное состояние отечественных технологий для создания 
комплексных суперкомпьютерных моделей элементов и систем изделий судостроительной отрасли, 
реализованных на базе модульной интеграционной платформы пакета программ ЛОГОС. Проде-
монстрирован опыт их применения. 
 
 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ «ПЛАВУЧИХ», 
«ЯЧЕИСТЫХ» И УСКОРЕННЫХ ПЛАМЕН 

 
И. В. Глазырин, Н. Б. Аникин, О. Г. Котова, Н. А. Михайлов, А. В. Павленко,  

В. А. Симоненко, А. А. Тяктев, М. Н. Чижков 
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им. акад. Е. И. Забабахина, Снежинск 

 
 

Представлены результаты моделирования горения водородовоздушной смеси для условий 
экспериментов на установках РФЯЦ-ВНИИТФ МУТ [1]. В ходе численного моделирования по про-
грамме «Фокус» [2] учитывались вязкость, теплопроводность, гетерогенная модель горения, хими-
ческие реакции. Коэффициенты диффузии были предоставлены НИЦ «Курчатовский институт». 
Трехмерное моделирование выполнено на динамически адаптируемой сетке базового размера  
100 мкм с использованием второго уровня адаптации. 

В режиме шарового и ячеистого пламени рассматривались смеси с объемным содержанием 
водорода 6, 7, 8, 10, 12 и 16 %. При низких концентрациях горение определяется диффузией недо-
стающего водорода в зону реакции и форма пламени близка к шарообразной. С течением времени 
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пламя расширяется и всплывает в поле силы тяжести, отчего за восходящими частями пламени 
формируется зона вихрения. Расчеты скорости всплытия от времени и размер области горения удо-
влетворительно согласуются с экспериментом. При горении смесей с объемной долей водорода бо-
лее 9 % возникают пузыри (ячейки), характерные для дефлаграционного горения. В случае «ячеи-
стого» пламени численная модель воспроизводит как скорость распространения, так и средний ли-
нейный размер ячеек на фронте пламени. 

В режиме ускоренного пламени и перехода горения в детонацию рассматривались смеси  
с объемным содержанием водорода 9, 11, 14, 16, 18 и 30 %. Моделирование проведено для различ-
ных значений степени загромождения с k–-моделью турбулентности. В моделировании наблюда-
лись три стации ускорения пламени: ламинарное и ячеистое распространение, медленная турбу-
лентная дефлаграция и насыщение скорости. Учет турбулентности осуществлялся со второй ста-
ции. Динамика скорости фронта пламени, полученная в моделировании, согласуется с данными 
экспериментов. 
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Модуль уравнений состояния УРС в составе программного комплекса «Виртуальный 3D-

принтер» [1] реализует функциональность хранения и предоставления информации различным мо-
дулям о свойствах материалов, расчетных и экспериментальных данных. Эта информация исполь-
зуется при моделировании физических процессов и на стадии предпечатной подготовки. 

Модуль УРС состоит из двух компонентов: 
– базы данных, в которой хранятся экспериментальные, расчетные, литературные данные. 

Данные используются при подготовке расчетов по различным модулям, применяемым при модели-
ровании и при выборе оптимальных режимов; 

– библиотеки функций, применяемой в расчетных модулях программного комплекса «Вир-
туальный 3D-принтер» для получения ряда данных во время счета. Функции библиотеки позволяют 
рассчитывать теплофизические и механические свойства материалов по входным переменным: 
температура, давление, пористость. 

В составе комплекса программ «Виртуальный 3D-принтер» разработаны и реализованы ин-
терактивные диалоги, позволяющие проводить анализ и выбор из базы данных и библиотеки моду-
ля УРС информации о свойствах и моделях материалов, необходимой для моделирования. 
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Информационная система «Интерактивная справочная система пакета УРС-ОФ» предназна-
чена для информационного обеспечения пользователей сведениями о библиотеке пакета УРС-ОФ 
[1], применяемой для расчета теплофизических свойств веществ при решении задач математическо-
го моделирования различных физических процессов. 

В докладе представлена структура интерактивной справочной системы, которая реализована 
в виде сайта, работает в режиме «клиент – сервер» и взаимодействует с базой данных. Описан по-
рядок предоставления пользователям пакета УРС-ОФ следующих информационно-поисковых  
и расчетно-аналитических возможностей: 

– получение информации о физико-математических моделях, реализованных в программ-
ных модулях библиотеки УРС-ОФ, наборах параметров к ним, диапазонах применимости, точности 
описания рассчитываемых свойств и др.; 

– проведение расчетов термодинамических функций в точке и на изолиниях (ударных адиа-
батах, изоэнтропах, изотермах, изохорах, изобарах, изолинии плавления) по программным модулям 
библиотеки УРС-ОФ. Результаты представляются в виде таблиц и рисунков, существует 
возможность экспорта данных. Сервис позволяет пользователям напрямую получать значения 
термодинамических функций при подготовке и анализе расчетов в комплексах программ; 

– поиск, просмотр, визуализация и экспорт данных о свойствах веществ, полученных в экс-
периментах с использованием ударных волн. Экспериментальные данные необходимы при разра-
ботке новых уравнений состояния и для оценки точности имеющихся в пакете УРС-ОФ уравнений 
состояния. 
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Программный комплекс NOISEtte предназначен для моделирования турбулентных течений 
в задачах аэродинамики и аэроакустики. Численная методика основана на использовании схем по-
вышенной точности с квазиодномерной реконструкцией на неструктурированных смешанных сет-
ках [1]. Для аппроксимации вязких членов используется экономичный метод [2]. Для интегрирова-
ния по времени используются явные и неявные схемы. Для моделирования турбулентности приме-
няются гибридные RANS-LES подходы. Такие вихреразрешающие подходы позволяют не только 
более точно предсказывать интегральные характеристики исследуемых моделей, но и получать не-
стационарные аэродинамические и акустические характеристики. Высокая ресурсоемкость подоб-
ных расчетов, обусловленная требованиями к пространственному и временному разрешению, тре-
бует эффективного использования современных высокопроизводительных вычислительных систем 
гибридной архитектуры. 

В докладе представлены примеры суперкомпьютерного моделирования задач газовой дина-
мики на гибридных вычислительных системах с использованием центральных и графических про-
цессоров. Параллельный алгоритм и гетерогенная программная реализация используют многоуров-
невое иерархическое распараллеливание. Применяются стандарты MPI для параллельной модели  
с распределенной памятью, OpenMP для распараллеливания с общей памятью, открытый стандарт 
OpenCL для вычислений на массивно-параллельных ускорителях. Предложенное гетерогенное ре-
шение [3] может использовать вычислительные устройства различных типов: многоядерные CPU, 
GPU различных производителей, включая NVIDIA, AMD, Intel, процессоры и ускорители Intel Xeon 
Phi. В докладе представлено описание вычислительной методики, приведены производительность  
и параллельная эффективность на различных суперкомпьютерах и опыт практических расчетов 
различных задач на гибридных кластерных системах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект 19-11-00299. Результаты полу-
чены с использованием оборудования ЦКП ИПМ им. М. В. Келдыша РАН (http//ckp.kiam.ru) и Цен-
тра коллективного пользования сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами 
МГУ им. М. В. Ломоносова. 
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Для решения задачи анализа безопасности пунктов глубинного захоронения радиоактивных 
отходов в кристаллических горных породах требуются численные модели процессов фильтрации 
жидкости и переноса радионуклидов в трещиновато-поровых средах. Простейшим подходом явля-
ются модели единого континуума ECM (англ. Equivalent Continuum Model), в котором трещины 
учитываются за счет вариации в пространстве пористой среды. Данный подход идентичен класси-
ческому осреднению в пористой среде с использованием концепции элементарного репрезентатив-
ного объема REV (англ. Representative Elementary Volume). Однако влияние трещин может приво-
дить к отсутствию четкого разделения между масштабом геометрических размеров трещины и ин-
тересующим макромасштабом, что ставит наличие REV под сомнение. В таком случае эффектив-
ную проницаемость все же можно рассчитать для данного объема осреднения (например, для ячей-
ки расчетной сетки). В работе [1] описан метод такого расчета, в котором учитываются распределе-
ния форм, размеров, апертур, ориентаций трещин в пространстве, а также проницаемость матрицы. 
Этот метод не учитывает свойства сети трещин (фрактальность, перколяционный порог), но попу-
лярен в силу своей простоты. 

Многоконтинуальные модели представляют собой семейство методов, в которых трещино-
ватая пористая среда описывается посредством суперпозиции нескольких сред со своими законами 
сохранения и уравнениями состояния. Самым простым подходом такого рода является модель 
двойной проницаемости/пористости, когда вводятся матричный и трещинный континуумы [2]. 

Также существует класс моделей, в котором сеть трещин в том или ином виде явно учиты-
вается геометрически. Таким образом, в отличие от чисто континуальных моделей осреднение 
(масштабирование) потока либо не требуется, либо значительно упрощается – в зависимости от вы-
бранного подхода. Ценой этого является необходимость решать задачу в области со сложной гео-
метрией. К моделям такого рода относится модель сети дискретных трещин DFN (англ. Discrete 
Fracture Network), в которой рассматривается течение только по трещинам, а поток через пористую 
матрицу игнорируется (т. е. пористая матрица принимается непроницаемой). 

Модели сети дискретных трещин и матрицы DFM (англ. Discrete Fracture Matrix) являются 
попыткой соблюсти баланс между потерей точности при осреднении в моделях эквивалентной сре-
ды и геометрической сложностью моделей DFN. В таких моделях предполагается, что жидкость 
находится и в явно представленных трещинах, и в содержащей трещины пористой матрице. Это 
позволяет часть трещин c размерами много меньше размера интересующей области отнести к пори-
стой матрице, а не учитывать явно. Критерием отнесения трещин к явной сети или к пористой мат-
рице чаще всего служит размер трещины. Более продвинутые критерии могут учитывать другие 
факторы, такие как связность трещин. Метод осреднения в пористой матрице может быть как клас-
сическим методом единого континуума, так и многоконтинуальным подходом. 

В расчетном коде GeRa [3] реализован метод DFM, где зоны трещиноватости явно включа-
ются в гидрогеологическую модель. При этом они представляют собой двумерную поверхность  
с краем, течение моделируется напрямую в системе трещин и в пористой среде с учетом водообме-
на между ними. 

Дискретизация DFM модели по пространству построена следующим образом. Изначально 
сгенерированная сетка для пористой среды разрезается двумерными поверхностями, заданными 
триангуляцией. След разреза 3D сетки образует сетку на трещине. Пространственная дискретизация 
осуществляется с помощью метода конечных объемов. При этом степени свободы связаны с трех-
мерными ячейками пористой среды и двумерными гранями, относящимися к трещине. Такая сетка 
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является конформной сетке в пористой среде: ячейки сетки на трещине являются гранями ячеек 
трехмерной сетки, что облегчает дискретизацию потоков водообмена между трещинами и пористой 
средой. 

Реализованная в GeRa DFM методология позволила учесть крупные разрывные нарушения  
в гидрогеологической модели дальней зоны проектируемого пункта глубинного захоронения ра-
диоактивных отходов на участке Енисейский. Результаты расчетов показывают удовлетворительное 
совпадение с данными наблюдательных скважин. 
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Задачей теплогидравлического расчета активной зоны РИТМ-200 с ТВС кассетного типа яв-
ляется проведение анализа теплотехнических характеристик активной зоны в течение всей кампа-
нии по всему спектру эксплуатационных режимов с целью обоснования теплотехнической надеж-
ности активной зоны и обеспечения теплотехнических условий работы элементной базы, соответ-
ствующих принятым критериям. В настоящее время такие расчеты проводятся с использованием 
поячейковых программ. 

Важным этапом вычислений является процедура получения значений расходов теплоноси-
теля в каждой ячейке на каждом высотном участке ТВС, так как от этого будут зависеть значения 
коэффициентов теплоотдачи в ячейках ТВС, подогревы и энтальпии теплоносителя, а также значе-
ния коэффициентов запаса до кризиса в них. Определение расходов теплоносителя по ячейкам мо-
дели происходит за счет решения уравнений сохранения массы и импульса, записанных для каждой 
ячейки ТВС. 

Решение данной системы уравнений проводится итерационным методом, при этом для 
определения потерь давления используются замыкающие соотношения для коэффициентов трения 
и местного гидравлического сопротивления. Итерационный процесс предполагает задание некото-
рого начального распределения расхода теплоносителя по всем ячейкам, которое в ходе расчета 
уточняется. Однако для первого (входного) по высоте ТВС расчетного слоя это распределение бу-
дет определено входным граничным условием, т. е. заданным профилем скорости на входе в пучок 
твэлов или значениями расходов по ячейкам на входе. 
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Оценка степени влияния конструкции входного участка ТВС на распределение профиля 
скорости потока теплоносителя на входе в твэльный пучок является важной и актуальной задачей, 
поскольку от неравномерности распределения расхода теплоносителя по ячейкам твэльного пучка 
будут зависеть условия охлаждения отдельных твэлов. Это, в свою очередь, напрямую влияет на 
выбор уровня мощности реакторной установки, поскольку он выбирается из условия обеспечения 
надежной и безопасной работы твэлов в стационарных и аварийных режимах и связан с отсутстви-
ем кризиса теплообмена в наиболее энергонапряженном твэле реактора. 

В докладе представлены результаты CFD-моделирования течения теплоносителя во вход-
ном участке ТВС, а также приведено их сравнение с результатами эксперимента. Показано, что пе-
реход с круглого на шестигранное сечение в конструкции хвостовика ТВС реактора РИТМ-200 
обусловливает существенную неравномерность расхода теплоносителя на входе в пучок твэлов. 
Поэтому при обосновании теплотехнической надежности активной зоны с повышенным энергоре-
сурсом для РУ РИТМ-200 и активной зоны с увеличенной высотой топливного столба для РУ 
РИТМ-200М необходимо учесть неравномерность распределения расхода на входе в ячейки пучка 
твэлов в программе теплогидравлического поячеечного расчета. Это снизит уровень консерватизма 
при расчетах и позволит более реалистично спрогнозировать локальные теплогидравлические ха-
рактеристики теплоносителя, коэффициенты запаса до кризиса теплоотдачи в ячейках и темпера-
турное состояние оболочек твэлов. 

В докладе представлен разработанный автоматизированный алгоритм обработки данных 
CFD-моделирования в программе ЛОГОС, в результате выполнения которого были получены зна-
чения скоростей теплоносителя в сечении, соответствующем началу активной части твэльного пуч-
ка во всех ячейках. Полученные данные были автоматически обработаны и использованы в каче-
стве входного граничного условия для программы поячейкового расчета активной зоны. 

В докладе показано, что подстановка реалистичного профиля скорости на входе в расчет-
ную поячейковую модель твэльного пучка, полученная по результатам CFD-расчета, позволила 
значительно снизить неточность определения расхода теплоносителя по ячейкам модели и, следо-
вательно, повысить точность и достоверность расчета остальных теплотехнических параметров. 

Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере научной деятельности (тема 
№ FSWE-2021-0008). 
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Совершенствование теплообменного оборудования в соответствии с концепцией повыше-
ния надежности, безопасности и экономичности ядерных реакторных установок является одной из 
основных задач развития атомной энергетики Российской Федерации [1]. В настоящее время пер-
спективные разработки ведутся с применением расчетных кодов, позволяющих избежать либо со-
кратить проведение ресурсоемких стендовых исследований. Особое внимание в рамках программы 
импортозамещения уделяется валидации отечественных программных средств, позволяющих ре-
шать сложные задачи вычислительных гидродинамики и теплообмена. К таким задачам, безуслов-
но, относится моделирование закрученных течений, получивших широкое применение в элементах 
энергетического оборудования [2]. 
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Данная работа посвящена численному исследованию гидродинамики и теплообмена закру-
ченного течения теплоносителя на базе эксперимента, проведенного на модели парогенерирующего 
элемента в НГТУ им. Р. Е. Алексеева. Конструктивно модель выполнена по схеме прямоточного 
теплообменного канала с внутритрубным движением среды II контура и наружным обогревом сре-
дой I контура. Теплоноситель движется в кольцевом зазоре между наружным кожухом канала  
и теплообменной трубой [3, 4]. Особенностью модели является возможность замены интенсифика-
тора теплообмена, расположенного внутри теплообменной трубы. Интенсификатор представляет 
собой ленточный завихритель толщиной 1 мм и диаметром навивки 9,8 мм. В результате размеще-
ния завихрителя в теплообменной трубе образуется криволинейный канал. Канал оснащен термо-
преобразователями в 11 сечениях. Исследованные интенсификаторы отличаются друг от друга ша-
гом и конфигурацией навивки. 

Компьютерное моделирование проведено в среде отечественного многофункционального 
программного комплекса ЛОГОС. Рассчитаны каналы с ленточными завихрителями с постоянными 
шагами навивки 40, 60, 80 мм в следующем диапазоне режимных параметров: 

 расход греющего теплоносителя первого контура G1 = 11–280 кг/ч; 
 расход среды второго контура G2 = 4–114 кг/ч; 
 температура входа теплоносителя первого контура T1вx= 250–260 °С; 
 температура входа теплоносителя второго контура T2вx = 40–50 °С; 
 давление первого контура P1 = 11 МПа; 
 давление второго контура P2 = 5 МПа. 
Математическое описание вихревого закрученного течения основывалось на использовании 

модели турбулентности k–ω SST (Menter's Shear Stress Transport) с поправкой на кривизну линий 
тока и вращение, а также анизотропной модели рейнольдсовых напряжений k–ω BSL (Baseline 
model). Расчеты выполнены на структурированной сетке, адаптированной под ориентацию линий 
тока закрученного течения. Получены поля скорости, давления и температуры теплоносителя. 
Определены локальные гидродинамические и теплообменные характеристики модели, такие как 
коэффициенты теплоотдачи и гидравлического сопротивления. По результатам работы проведен 
сравнительный анализ расчетных и экспериментальных данных. 

Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере научной деятельности (тема 
№ FSWE-2021-0008). 
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Представлена реализованная в программном модуле ЛОГОС-Прочность пакета программ 
ЛОГОС [1] численная методика, позволяющая эффективно проводить численное моделирование 
сейсмических вибраций сооружений с учетом поля силы тяжести и контактного взаимодействия 
сооружения с грунтом. Для моделирования поля силы тяжести используется итерационная проце-
дура, позволяющая определить начальное поле напряжений системы «сооружение – грунт» с задан-
ной погрешностью. Кинематическое воздействие на границе расчетной области по эксперимен-
тальной сейсмограмме определено по методу [2]. На боковых границах расчетной области вводятся 
предложенные в [2] и реализованные в пакете программ ЛОГОС [3] неотражающие сдвиговые вол-
ны граничные условия. Тестирование алгоритма проведено на задаче о распространении сдвиговой 
волны, задаваемой гладким импульсом, в прямоугольном массиве идеально-упругого грунта от 
нижней границы массива грунта к зданию на дневной поверхности. Искажение задаваемого им-
пульса неотражающими границами не превышало 0,0015 % до момента отражения волн от соору-
жения [3].  

Оценка эффективности неотражающих граничных условий проведена на модельной задаче 
о распространении возмущения от области постоянного давления в безграничном упругом полу-
пространстве путем сопоставления результатов, полученных методами конечного и граничного 
элемента с численно-аналитическим решением. Результаты, полученные разными методами, как 
для распространяющихся от источника возмущения волн, так и после отражения волн от боковых 
границ, хорошо согласуются. 
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Пожар (или взрыв) на борту летательного аппарата (ЛА) может возникнуть в результате 
утечки и попадания на нагретые элементы конструкции горючих жидкостей из топливной, масля-
ной и гидравлических систем, разрушения двигателя, боевого поражения ЛА. Система пожароту-
шения является важным элементом инфраструктуры ЛА и должна быть спроектирована таким об-
разом, чтобы гарантированно обеспечить тушение пожара, возникшего в одном из отсеков. 

В докладе рассматриваются вопросы математического моделирования различных этапов 
возникновения и тушения пожара: 

– газодинамика отсека ЛА до попадания горючего вещества; 
– попадание горючей смеси в отсек; 
– воспламенение горючей смеси; 
– подача аэрозоля огнетушащего вещества в пространство отсека; 
– ликвидация возгорания огнетушащим составом. 
Приводится описание алгоритмов и численных методов модуля ЛОГОС-Аэро-Гидро  

ПП ЛОГОС [1, 2] для моделирования каждого этапа, а также решения модельных задач для опреде-
ления уровня достоверности получаемых результатов. 

В качестве демонстрации работоспособности представленной методики приведены резуль-
таты моделирования пожаротушения в модельном отсеке ЛА. 

Работа выполнена при финансовой поддержке национального проекта «Наука и университе-
ты» в рамках программы Минобрнауки РФ по созданию молодежных лабораторий № FSWE-2021-
0009 (научная тема: «Разработка численных методов, моделей и алгоритмов для описания гидроди-
намических характеристик жидкостей и газов в естественных природных условиях и условиях 
функционирования индустриальных объектов в штатных и критических условиях на суперкомпью-
терах петафлопсного класса»). 
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Радиационные пояса Земли (РПЗ) являются одним из основных факторов, определяющих 
характеристики околоземных космических аппаратов. В настоящее время ведется активное изуче-
ние взаимосвязи физических процессов, определяющих динамику РПЗ, как с помощью запуска 
космических миссий, так и методами расчетно-теоретического анализа. С развитием супер-ЭВМ 
появляются численные методики прогнозирования параметров РПЗ и их воздействия на космиче-
ские аппараты исходя из характеристик солнечно-земной активности. Однако особенностью боль-
шинства из них является усреднение параметров электронных потоков в РПЗ вдоль геомагнитных 
оболочек или линий. 

В докладе представлена разрабатываемая стохастическая методика численного моделирова-
ния динамики релятивистских электронов РПЗ в приближении ведущего центра, которое в отличие 
от других подходов позволяет описывать релаксацию сравнительно быстропротекающих возмуще-
ний в РПЗ (например, во время геомагнитного шторма) в области низких орбит.  

Данная методика имеет следующие особенности: 
 применяется метод Монте-Карло, ориентированный на использование супер-ЭВМ; 
 описываются временные масштабы от долей секунды до нескольких дней; 
 координатное пространство состоит из 5 переменных – используется приближение ве-

дущего центра; 
 учитывается торможение, рассеяние релятивистских электронов РПЗ на частицах атмосфе-

ры, а также их радиальная диффузия, вызванная медленными пульсациями электромагнитного поля; 
 модель геомагнитного поля представляет собой стационарный эксцентричный диполь. 

Приводятся результаты тестирования данной методики с использованием модельной задачи. 
 
 
 
ВАЛИДАЦИЯ МОДЕЛИ НАГРЕВА ПЛАСТИНЫ ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 

АМг-6 НЕПРЕРЫВНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ С УЧЕТОМ ОБДУВА  
ВОЗДУШНЫМ ПОТОКОМ И БЕЗ НЕГО В МОДУЛЕ «ЛОГОС-ТЕПЛО» 

 
А. Э. Запонов 

 
Военная академии Ракетных войск стратегического назначения  

им. Петра Великого, Балашиха 
 
 

В пакете программ инженерного анализа и суперкомпьютерного моделирования ЛОГОС разра-
ботана модель и проведено имитационное моделирование нагрева пластины из алюминиевого сплава 
АМг-6 непрерывным лазерным излучением (ЛИ) с учетом обдува воздушным потоком и без него. 

Целью настоящей работы являлась валидация модели нагрева пластины из алюминиевого 
сплава АМг-6 непрерывным лазерным излучением при различных режимах взаимодействия с уче-
том обдува воздушным потоком и без него в модуле ЛОГОС-Тепло. Исходя из цели сформированы 
частные задачи исследования: 
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1) разработка модели нагрева пластины из алюминиевого сплава АМг-6 непрерывным ЛИ  
с учетом обдува воздушным потоком и без него в модуле ЛОГОС-Тепло; 

2) проведение имитационного моделирования нагрева пластины из алюминиевого сплава 
АМг-6 непрерывным ЛИ при различных значениях плотности мощности и длительности с учетом 
обдува воздушным потоком и без него в модуле ЛОГОС-Тепло; 

3) сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными, анализ полученных ре-
зультатов. 

Объектом исследований являлась пластина из алюминиевого сплава АМг-6 длинной 20 см, 
шириной 20 см и толщиной 0,2 см [1]. После создания 3D модели пластины соответствующих гео-
метрических размеров была построена расчетная сетка в генераторе регулярной объемной сетки, 
которая состояла из 1 млн ячеек (по 100 ячеек в каждом направлении). 

В качестве начальных условий принято равномерное распределение температуры в пла-
стине Т0 = 293 К. 

1) «Тепловой поток», с помощью которого моделируется воздействие непрерывного ЛИ  
с требуемыми значениями плотности мощности и длительности с учетом коэффициента поглоще-
ния материала. Так как экспериментальные исследования проводились при гауссовом распределе-
ние плотности мощности ЛИ в пятне воздействия, то в расчетах тепловой поток задавался в «Редак-
торе формул» следующей зависимостью: 
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       где σ  – среднеквадратическое отклонение, значение которого зависит от радиуса пятна ЛИ; 
k – коэффициент поглощения ЛИ пластиной из АМг-6 ( k ≈ 0,3 [5]); 
срq – среднее значение плотности мощности ЛИ в пятне взаимодействия; 
А  – коэффициент отношения максимального и среднего значений плотности мощности ЛИ 

( А= 2,3 [5]); 
r , x , y  – радиус и координаты относительно центра пластины. 
2) «Конвективный теплообмен» для расчетов с учетом действия обдува воздушным пото-

ком. Коэффициент Κ теплообмена с окружающей средой зависел от скорости обдува, а температура 
окружающей среды составляла Те = 293 К. 

Граничные условия для остальных поверхностей пластины из алюминиевого сплава АМг-6 
задавались «Теплоизолированная стенка». 

Проведена валидация модели нагрева пластины из алюминиевого сплава АМг-6 непрерыв-
ным лазерным излучением с учетом обдува воздушным потоком и без него в модуле ЛОГОС-
Тепло. Получено, что разработанная модель позволяет проводить математическое моделирование 
процесса нагрева изделий из алюминиевого сплава АМг-6 интенсивными неравномерными тепло-
выми потоками со значением максимальной относительной погрешности температуры не более  
15 % как в условиях действия аэродинамического обдува, так и без него. Однако в результате вали-
дации модели нагрева пластины из алюминиевого сплава АМг-6 непрерывным лазерным излучени-
ем с учетом обдува воздушным потоком и без него в модуле ЛОГОС-Тепло получено, что данная 
модель не позволяет проводить математическое моделирование процесса охлаждения изделий из 
алюминиевого сплава АМг-6, так как в ней учтены не все эффекты процесса охлаждения, что при-
водит к занижению значения максимальной температуры тыльной поверхности до ≈ 45 %. 
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Методика моделирования протонных изображений [1, 2] предназначена для математическо-
го моделирования прохождения высокоэнергетических пучков заряженных частиц через вещество  
с целью получения информации о распределении плотности веществ в оптически непрозрачных 
объектах в условиях быстропротекающих динамических процессов. Методика активно использует-
ся для математического обеспечения научных экспериментов, в том числе проводимых на протон-
ном ускорителе ПРГК-100 Института физики высоких энергий (г. Протвино) для априорной оценки 
результатов экспериментов и уточнения постановки экспериментов с целью получения наиболее 
информативных экспериментальных снимков.  

В докладе рассматриваются функциональные возможности методики по расчетному моде-
лированию протонных изображений трехмерных объектов, методы эффективной работы с распре-
деленной геометрией объекта радиографирования при выполнении моделирования под произволь-
ным ракурсом, методы прохождения протонного пучка через систему магнитной оптики. Приведе-
ны характеристики производительности при выполнении расчетного моделирования на многопро-
цессорных вычислительных комплексах. Рассмотрены факторы, влияющие на производительность 
расчетного моделирования и методы повышения производительности. 

В докладе представлена автоматизированная подсистема методики и программа визуализа-
ции изображений. Автоматизированная подсистема обеспечивает возможность в режиме одного 
окна сконфигурировать параметры расчета и выполнить постановку задачи в очередь на исполне-
ние на многопроцессорном вычислительном комплексе. Программа визуализации содержит широ-
кий набор функций общего назначения, направленных на улучшение визуального качества изобра-
жений и методов анализа изображений.  
 
 

Список литературы 
 

1. Михайлюков К. Л., Храмов И. В., Фролова Н. В. и др. Программа моделирования протон-
ных изображений ПИ: краткое описание и примеры применения // Тр. XV Международ. конф «Су-
первычисления и математическое моделирование» / Под ред. Р. М. Шагалиева. ‒ Саров: РФЯЦ-
ВНИИЭФ, 2015. С. 323–334.  

2. Михайлюков К. Л., Храмов И. В., Фролова Н. В. и др. Методика ПИ моделирования про-
тонных изображений // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Матем. моделирование физ. про-
цессов. 2018. Вып. 3. С. 32–43. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



СУПЕРВЫЧИСЛЕНИЯ  И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  
 

63

ПРОГРАММИРОВАНИЕ БУДУЩЕГО: КОНЦЕПЦИЯ И ПРАГМАТИКА 
 

В. П. Ильин 

 
Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН,  

Новосибирск 
 

Algorithms + Data Structures = Programs  
Nicklaus Wirth, 1976 

 
Рассматриваются концепция, архитектура и научно-организационные проблемы создания 

интегрированного программного обеспечения нового поколения, предназначенного для предсказа-
тельного моделирования процессов и явлений из всевозможных областей человеческих интересов: 
машиностроение и энергетика, материаловедение и экология, биология и медицина, природополь-
зование и социология, экономика и т. д. Математические постановки включают междисциплинар-
ные прямые и обратные экстремально ресурсоемкие задачи с реальными данными, решение кото-
рых осуществляется с помощью бурно развивающихся вычислительных методов и технологий, 
масштабируемого распараллеливания путем использования гибридного программирования на гете-
рогенных суперкомпьютерах с распределенной и иерархической общей памятью. Концепция проек-
та содержит разработку инструментального вычислительного окружения (ИВО), поддерживающего 
все стадии крупномасштабного машинного эксперимента: геометрическое и функциональное моде-
лирование, генерация адаптивных неструктурированных сеток, различных типов и порядков ап-
проксимации исходных уравнений, решение возникающих алгебраических проблем, пост-
процессинг получаемых результатов, оптимизационные методы для обратных задач, машинное 
обучение и принятие решений по итогам расчетов. Эффективная функциональность ИВО базирует-
ся на высокопроизводительных вычислениях и интеллектулизированных средствах работы с боль-
шими данными. Архитектура ИВО предусматривает автоматизированное расширение состава реа-
лизуемых моделей и применяемых алгоритмов, адаптацию к эволюции суперкомпьютерных плат-
форм, интеллектуализированные интерфейсы и активное переиспользование внешних программ-
ных продуктов, согласованное участие различных групп разработчиков, что в совокупности должно 
обусловить длительный жизненный цикл и успешную востребованность создаваемой экосистемы 
широким кругом пользователей из различных профессиональных областей. 
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В докладе рассмотрено несколько постановок обратных задач, для решения которых необ-
ходимо использовать вычислительные мощности суперкомпьютеров: трехмерные задачи сейсмо-
разведки определения параметров среды [1] и медицинская акустическая томография [3, 4]. 

Основной проблемой исследования трехмерных упругих сред является большой размер об-
ласти, даже для участка 2 × 2 × 2 км решение прямой задачи сейсморазведки от одного источника  
с шагом по пространству 1 м на 80 ядрах одного узла вычислительного кластера занимает 150 ч.  
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А если учесть, что большинство современных методов решения обратных задач основаны на итера-
ционных процедурах, то даже количество операций, требуемых для проведения нескольких итера-
ций, может привести к неконтролируемым ошибкам. 

Это обстоятельство осложняется сильной некорректностью обратных задач, которое заключа-
ется в неединственности решения, а также в неустойчивости, которая сильно возрастает с глубиной. 

Изложен алгоритм численного решения обратной задачи для систем уравнений гиперболи-
ческого типа (уравнения акустики, Максвелла, Ламе) в трехмерном пространстве с дополнительной 
информацией на части полуплоскости (площадная система наблюдений). Основная идея заключа-
ется в применении проекционного метода с последующим сведением нелинейной обратной задачи 
к многопараметрическому семейству линейных интегральных уравнений (многомерный аналог 
уравнения М. Г. Крейна) [2]. 

Ранняя диагностика злокачественных образований является одной из ключевых проблем  
в медицине, ведется разработка ультразвуковых томографов [5–7]. Данная работа, которая продол-
жается уже более 10 лет, достигла стадии опытного производства. При этом до сих пор нет про-
мышленно изготовленного ультразвукового томографа. 

Одной из серьезных проблем ультразвуковой томографии является разработка методов ре-
шения обратных задач [8]. В отличие от обратных задач рентгеновской томографии задачи ультра-
звуковой томографии нелинейны. Наиболее адекватной моделью является трехмерная обратная за-
дача [9], в которой скорость распространения волн,  плотность среды и другие акустические пара-
метры необходимо восстановить по данным, записанными детекторами, расположенными на границе 
области. Изложен алгоритм на основе решения обратных задач и высокопроизводительных вычисле-
ний [10], проведен сравнительный анализ с методами на основе технологий глубокого обучения [11]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект 19-11-00154. 
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В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ GeRa 
 

И. В. Капырин1,2, Д. В. Ануприенко1,2, И. Н. Коньшин1,2 
 

1 Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва 
2 Институт вычислительной математики им. Г. И. Марчука РАН, Москва 

 
 

Программный комплекс GeRa – код нового поколения, предназначенный для трехмерного 
гидрогеологического моделирования. Основным его предназначением в задачах атомной отрасли 
является оценка безопасности пунктов захоронения радиоактивных отходов и иных объектов ис-
пользования атомной энергии, потенциально оказывающих воздействие на подземные воды. С по-
мощью GeRa могут быть созданы модели дальней и ближней зон объектов, в том числе с перемен-
ными параметрами сред. При разработке GeRa упор сделан на современных тенденциях в развитии 
программ гидрогеологического моделирования: мультифизичности моделей, использовании не-
структурированных расчетных сеток и параллелизации расчетов. В конце 2021 г. вторая версия 
программы (GeRa/V2) была аттестована для использования при обосновании безопасности объек-
тов использования атомной энергии. 

Функциональные возможности GeRa обеспечивают следующие модели: 
- фильтрации в напорной, безнапорной и насыщенно-ненасыщенной постановках; 
- адвективно-диффузионно-дисперсионного переноса в насыщенных и ненасыщенных условиях; 
- радиоактивного распада, в том числе с учетом цепочек распада; 
- равновесной обратимой сорбции, в том числе с переменным коэффициентом распределе-

ния, зависящим от концентрации одной из компонент; 
- равновесных химических взаимодействий в системе «раствор – порода»; 
- плотностной конвекции; 
- переноса в средах, описываемых моделью двойной пористости; 
- теплопереноса и тепловой конвекции с учетом зависимости вязкости раствора от темпера-

туры и тепловыделения вследствие радиоактивного распада; 
- двухфазной фильтрации (система «вода – газ» без учета фазовых переходов); 
- сопряженных процессов фильтрации и поверхностного стока.  
Дискретизации GeRa основаны на методе конечных объемов для широкого класса сеток  

с многогранными ячейками. Поскольку решаемые задачи требуют больших вычислительных ресур-
сов, расчеты распараллелены и могут выполняться в параллельном режиме как на персональных 
многоядерных ЭВМ, так и на кластерах. Параллелизация [1] основана на использовании библиоте-
ки MPI и программной платформы INMOST [2]. 

В докладе анализируется эффективность распараллеливания вычислений в коде GeRa. Она 
существенно зависит от выбранной модели. Например, в задачах, требующих многократного реше-
ния глобальных систем линейных алгебраических уравнений, она может уменьшаться не только 
вследствие необходимости выполнения обменов данными, но и за счет падения эффективности па-
раллельных переобуславливателей. Однако для задач переноса с химическими взаимодействиями,  
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в которых большая часть времени тратится на расчет химических взаимодействий в ячейках сетки, 
распараллеливание оказывается очень эффективным [3]. 
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Одной из наиболее важных задач механики жидкости является моделирование возникнове-

ния, распространения и наката волн цунами на береговую линию и морские объекты. Важное место 
в методах долгосрочного прогноза цунами имеет выбор приемлемой физико-математической моде-
ли и метода ее численного решения. Общепринятым подходом исследования волн цунами является 
использование двумерных моделей, основанных на теории мелкой воды и являющихся частным 
случаем системы уравнений Навье – Стокса [1, 2]. Данные модели хорошо зарекомендовали себя  
в сфере геофизического анализа распространения крупномасштабных волн, однако имеют ряд не-
достатков. В настоящее время активно развиваются методы моделирования волн цунами с приме-
нением трехмерных математических моделей [3]. Данные модели способны учесть больше физиче-
ских процессов по сравнению с теорией мелкой воды и обеспечить сквозной счет – от возникнове-
ния волн цунами до их воздействия на инфраструктуру побережья [4]. Однако трехмерные модели 
требуют значительных вычислительных ресурсов, что сдерживает их использование для моделиро-
вания обширных акваторий мирового океана. 

С учетом вышесказанного перспективным является гибридный метод сквозного моделиро-
вания возникновения и распространения волн цунами, основанный на совместном использовании 
трехмерной и двумерной методик. В докладе приведена формулировка данного метода, его реали-
зация и апробация на ряде задач. Описывается стратегия, в соответствии с которой участки возник-
новения цунами и зоны оценки заплеска моделируются с помощью трехмерной математической 
модели, а основная область акватории моделируется с помощью уравнений мелкой воды. Приведен 
алгоритм обеспечения взаимосвязи решений, полученных по данным методикам, через проециро-
вание параметров уровня воды и компонент скоростей течения в другую размерность. Представле-
ны результаты решения валидационных задач. Для визуализации результатов используется разра-
ботанная программа визуализации результатов геофизических расчетов, созданная для работы  
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в среде пакета программ ЛОГОС. Программа основана на отображении данных в виде нескольких 
слоев и позволяет визуализировать представленные пользователем геофизические данные в форма-
те NetCDF [5].  

Работа выполнена при финансовой поддержке национального проекта «Наука и университе-
ты» в рамках программы Минобрнауки РФ по созданию молодежных лабораторий № FSWE-2021-
0009 (научная тема: «Разработка численных методов, моделей и алгоритмов для описания гидроди-
намических характеристик жидкостей и газов в естественных природных условиях и условиях 
функционирования индустриальных объектов в штатных и критических условиях на суперкомпью-
терах петафлопсного класса»). 
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В докладе представлен опыт модернизации аппаратной и программной части имеющихся 
высокопроизводительных вычислительных комплексов для обеспечения решения задач департа-
мента научно-технического обоснования проектов на актуальных версиях прикладного расчетного 
программного обеспечения. Приведены основные проблемы, стоявшие перед IT-службами при ре-
шении данной задачи в условиях ограниченного бюджета, а также способы их решения. Обозначе-
ны особенности проектирования высокопроизводительных вычислительных комплексов с учетом 
специфики решаемых в организации задач, показаны основные подсистемы комплекса. Дан обзор 
инструментов, связанных с автоматизацией работы, авторизацией пользователей, мониторингом, 
поддержкой и обслуживанием сложной серверной инфраструктуры [1]. 
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При решении промышленных задач с учетом сопряженного теплообмена сеточная модель, 
как правило, формируется из отдельных несогласованных фрагментов сетки для подобластей жид-
кости и твердых тел, на смежных границах которых количество и расположение узлов в общем 
случае не совпадает. Моделирование задач сопряженного теплообмена на таких сеточных моделях 
требует разработки специальных алгоритмов, позволяющих согласовывать тепловые потоки на не-
согласованных границах в области сопряжения жидкости и твердых тел, образующих несогласо-
ванные сеточные интерфейсы. 

В настоящей работе рассмотрена конечно-объемная дискретизация уравнения теплопровод-
ности на основе прямого метода сопряжения [1] для задач, сеточные модели которых содержат не-
согласованные сеточные интерфейсы в области сопряжения жидкости и твердых тел. В основу ме-
тода согласования тепловых потоков положен принцип формирования виртуального интерфейса, 
предложенный в методе GGI [2]. Консервативность метода гарантируется за счет формирования 
идентичного набора виртуальных граней, образующего согласованный интерфейс на смежных гра-
ницах сопряжения. В работе представлено описание численной схемы, применяемой при дискрети-
зации уравнения теплопереноса на границе раздела несогласованных областей жидкости и твердого 
тела, учитывающей разномасштабность ячеек и резко различающиеся физические свойства жидкой 
и твердой сред. Показан алгоритм построения единой системы алгебраических уравнений относи-
тельно температуры для жидкости и твердых тел, вид матричных коэффициентов, отвечающих за 
сопряженный теплообмен, и способы их вычисления. Представленный прямой метод сопряжения 
позволяет одинаково эффективно моделировать стационарные и нестационарные задачи сопряжен-
ного теплообмена на сеточных моделях, содержащих несогласованные неструктурированные се-
точные интерфейсы в области сопряжения жидкости и твердых тел.  

Работа выполнена при финансовой поддержке национального проекта «Наука и университе-
ты» в рамках программы Минобрнауки РФ по созданию молодежных лабораторий № FSWE-2021-
0009 (научная тема: «Разработка численных методов, моделей и алгоритмов для описания гидроди-
намических характеристик жидкостей и газов в естественных природных условиях и условиях 
функционирования индустриальных объектов в штатных и критических условиях на суперкомпью-
терах петафлопсного класса»). 
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В 2016 г. в производственный процесс научно-конструкторского управления Санкт-
петербургского проектного института была успешно внедрена отечественная инновационная си-
стема «Октопус». Благодаря функционалу системы сотрудники, выполняющие расчетное обоснова-
ние безопасности и проектных решений, получили возможность через единую точку входа полу-
чить доступ ко всему необходимому инструментарию и ресурсам вычислительного центра. По сути, 
это виртуальное рабочее место расчетчика, для доступа к которому нужен только веб-браузер. 

После шести лет активного использования, развития и доработки функционала системы 
можно с уверенностью сказать, что система «Октопус» прочно интегрировалась в процесс расчет-
ного обоснования АО «Атомэнергопроект» и стала его неотъемлемой составляющей. Используя 
функционал системы, удалось автоматизировать множество подпроцессов, которые ранее отнимали 
много ресурсов и допускали ошибки человеческого фактора. Также повысилась прозрачность  
и наглядность всего процесса расчетного обоснования как для заказчика и руководителей, так  
и в первую очередь для рекрутируемых сотрудников, которые гораздо быстрее входят в курс дела  
и начинают результативно работать. Стоит отдельно отметить, что с помощью системы «Октопус» 
автоматически структурируются процессы расчетных обоснований, систематизируются, оцифровы-
ваются и сохраняются знания. Пандемия и необходимость удаленной работы раскрыли еще один 
важный аспект технологии реализации системы, благодаря которому удалось обеспечить непре-
рывность рабочего процесса, несмотря на сложность, масштаб и скорость изменений в рабочем 
процессе. 

Приведем некоторые показательные цифры. Сейчас возможностями системы «Октопус» 
пользуются все три проектных института АО «Атомэнергопроект», общее число активных пользо-
вателей составляет 178 сотрудников, и их количество увеличивается каждый месяц. Для сравнения: 
год назад пользователями были 125 сотрудников, а в начале 2021 г. – 77 сотрудников. Эти данные,  
а также тот факт, что количество и разнообразие расчетных кодов постоянно растет, свидетель-
ствуют о том, что расчетное обоснование переживает время стремительного развития и распро-
странения на все процессы и технологии проектных институтов АО «Атомэнергопроект». 

Функционал системы «Октопус» постоянно расширяется и дорабатывается в соответствии  
с новыми требованиями пользователей и заказчиков, а также с постоянно меняющимися и развива-
ющимися технологиями и подходами в процессе расчетного обоснования безопасности и проект-
ных решений объектов использования атомной энергии. 
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CFD-МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ПКРВ РВК-500 В УСЛОВИЯХ  
ВОСХОДЯЩЕГО ПОТОКА ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ 

 
А. В. Кощеев, М. К. Седов, М. А. Стародубцев, А. В. Шишов, А. А. Щукин 

 
Всероссийский научно-исследовательский институт  
по эксплуатации атомных электростанций, Москва 

 
 

В процессе развития аварийной ситуации внутри контайнмента реализуется сложная карти-
на течения парогазовой смеси. Пассивные каталитические рекомбинаторы водорода (ПКРВ), пред-
назначенные для беспламенного удаления водорода из пространства контайнмента, могут обтекать-
ся различными по скорости и направлению потоками водородосодержащей парогазовой смеси. 
Штатные режимы работы ПКРВ РВК-500, которые были детально исследованы экспериментально, 
предполагают, что рекомбинатор находится в покоящейся среде и скорость на входе в ПКРВ опре-
деляется собственной тягой. Для этих штатных режимов существуют эмпирические зависимости 
производительности рекомбинатора от параметров смеси, которые в настоящее время используются 
для обоснования водородной взрывобезопасности внутри контайнмента в процессе аварии. 

Проведенные исследования показали, что из всех возможных режимов обтекания ПКРВ во-
дородосодержащей парогазовой смесью наибольшее влияние на производительность оказывает ре-
жим натекания снизу, когда рекомбинатор оказывается в восходящем струйном течении. В этом 
случае скорость потока через каталитический блок (КБ) ПКРВ может заметно превышать скорости 
потока, обусловленные собственной тягой. В результате объем парогазовой смеси, доставляемый  
к каталитическим элементам, существенно возрастает, одновременно возрастает и количество про-
реагировавшего в процессе каталитической реакции водорода. Для учета данного эффекта в рамках 
CFD-моделирования была получена зависимость производительности ПКРВ РВК-500 от скорости 
потока через КБ. На основе использования объемных источников для уравнений сохранения массы, 
энергии и импульса была создана CFD-модель ПКРВ РВК-500, которая позволяет моделировать 
работу рекомбинатора в условиях восходящего потока парогазовой смеси. Расчеты, проведенные  
с использованием данной модели, показали, что при скоростях потока, характерных для аварийных 
ситуаций в контайнменте, производительность ПКРВ РВК-500 может превышать штатные значение 
более чем в полтора раза. 

 
 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИБЛИОТЕКИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО  
ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЧИСЛЕННЫХ ЗАДАЧ  
НА ГРАФИЧЕСКИХ УСКОРИТЕЛЯХ С ТЕХНОЛОГИЕЙ CUDA 

 
М. М. Краснов 
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Институт прикладной математики им. М. В. Келдыша РАН», Москва 
 
 

Современные графические ускорители (GPU) позволяют существенно ускорить выполнение 
численных задач. Однако перенос программ на графические ускорители является непростой зада-
чей. Иногда перенос программ на такие ускорители осуществляется путем практически полного их 
переписывания (например, при использовании технологии OpenCL). При этом возникает непростая 
задача поддержки двух независимых исходных кодов. Однако графические ускорители CUDA, бла-
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годаря разработанной компанией NVIDIA технологии, позволяют иметь единый исходный код как 
для обычных процессоров (CPU), так и для CUDA. Машинный код, генерируемый при компиляции 
этого единого текста, зависит от того, каким компилятором он компилируется (обычным, таким как 
gcc, icc и msvc, или компилятором nvcc для CUDA). Однако в этом едином исходном коде необхо-
димо каким-то образом указать компилятору, какие части кода нужно распараллеливать на общей 
памяти. Для CPU это обычно делается с помощью OpenMP и специальных прагм компилятору. Для 
CUDA распараллеливание осуществляется совершенно по-другому. Применение разработанной 
авторами библиотеки функционального программирования позволяет скрыть использование того 
или иного механизма распараллеливания на общей памяти внутри библиотеки и сделать пользова-
тельский исходный код полностью независимым от используемого вычислительного устройства 
(CPU или CUDA). В настоящем докладе показано, как это можно сделать. 
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О ВЛИЯНИИ ВЫБОРА ЧИСЛЕННОГО ПОТОКА В DG МЕТОДЕ  
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ С УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ 
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При численном моделировании обтекания сверхзвуковым вязким потоком крылатой ракеты 
Tomahawk разрывным методом Галеркина второго порядка точности [1] с численным потоком 
HLLC было обнаружено развитие неустойчивости [2]. В носовой части твердого тела возникала об-
ласть низкого давления в виде клина, перпендикулярно направлению набегающего потока, которая 
возрастала со временем, искривляла ударную волну и приводила к разваливанию расчета на доста-
точно раннем времени. Механизм появления данного вида неустойчивости по-видимому, аналоги-
чен возникновению карбункула [3, 4]: высокие числа Рейнольдса (порядка 107), низкодиссипатив-
ный поток HLLC, первый порядок точности схемы. Расчет проводился разрывным методом Галер-
кина второго порядка, но в области за фронтом ударной волны порядок схемы может падать до 
первого порядка [5]. При проведении аналогичного расчета с численным потоком Русанова –  
Лакса – Фридрихса такой неустойчивости не возникло, но высокая диссипативность потока создала 
более размытые области. Наиболее универсальными при проведении расчетов оказались гибридные 
численные потоки [1, 6], позволяющие подавить развитие неустойчивостей и сохранить точность 
метода. 

Настоящая работа направлена на исследование подверженности ударно-волновой неустой-
чивости конкретных численных потоков, реализованных в программном комплексе DG3D. Данный 
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тип неустойчивости проверяется на тестовых задачах из перечня Керка [7] Мы следовали постанов-
кам, данным в работе [3]. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, проект № 21-11-00198 
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Использование пониженной точности в вычислениях с плавающей точкой или уменьшение 
размера целочисленных типов данных относятся к числу хорошо известных и популярных подхо-
дов повышения производительности для алгоритмов, ограниченных пропускной способностью па-
мяти вычислительной системы. К числу таких алгоритмов отностятся в том числе и задачи решения 
разреженных систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), чья эффективность напрямую 
связана с подсистемой памяти. Использование пониженной точности вычислений, однако, может 
существенным образом влиять на итоговый результат, поэтому возможность применения такой оп-
тимизации должна исследоваться для каждого конкретного случая. 

В работе обсуждаются различные варианты использования пониженной точности вычисле-
ний в итерационных методах решения СЛАУ. Снижение точности вычислений для всего численно-
го метода зачастую оказывается недопустимым с точки зрения итогового результата, тогда как 
применение пониженной точности для предобуславливателя обеспечивает лишь незначительное 
ускорение расчетов. Более перспективным вариантом представляется использование процедуры 
итерационного уточнения решения [1]. Данный алгоритм представляет собой комбинацию двух 
вложенных численных методов, где внешний цикл является простейшей итерационной процедурой, 
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выполняемой в базовой (двоичной) точности, тогда как вложенный метод (в общем случае – пря-
мой или итерационный) выполняет вычисления с пониженной (одинарной) точностью. 

Процедура итерационного уточнения решения была реализована в библиотеке XAMG [2]  
и детально протестирована для итерационного метода BiCGStab с алгебраическим многосеточным 
предобуславливателем. Численные эксперименты были проведены для обширного набора тестовых 
матриц, включая задачи решения уравнения Пуассона в различных геометрических областях, для 
набора матриц из коллекции SuiteSparse Matrix Collection, а также в качестве решателя для уравне-
ния Пуассона для давления в прямом численном моделировании несжимаемых турбулентных тече-
ний. Полученные результаты демонстрируют возможность ускорения решения СЛАУ до  
1,6–1,7 раза при условии выбора подходящего критерия завершения вложенного итерационного 
процесса и до 1,5 раза – для расчетов турбулентных течений. 

Работа поддержана грантом РНФ 18-71-10075. 
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Аддитивные технологии производства на сегодняшний день являются одной из самых ди-
намично развивающихся отраслей науки и техники. Изготавливаемые с использованием данной 
технологии изделия не уступают по качеству и эксплуатационным характеристикам изделиям, из-
готовленным по традиционным технологиям. 

Селективное лазерное плавление – одна из множества технологий аддитивного производ-
ства. Она заключается в послойном получении деталей посредством плавления металлического по-
рошка при воздействии лазерного излучения. Так как качество готового изделия зависит от ряда 
производственных (технологических) факторов, таких как мощность лазерного излучения, грану-
лометрический состав порошка, скорость сканирования, шаг сканирования и т. д., подбор опти-
мальных режимов работы оборудования требует многомасштабного математического моделирова-
ния. В этой связи можно выделить два уровня моделирования процессов: макроуровень – модели-
рование процессов при формировании всей детали; мезоуровень – моделирование процессов при 
формировании отдельного небольшого фрагмента детали при плавлении металлического порошка 
посредством лазерного излучения. 

В докладе приведены описание реализованного расчетного модуля для моделирования про-
цессов на макроуровне при селективном лазерном плавлении в программном комплексе «Вирту-
альный 3D-принтер 1.0» и полученные результаты. В разработке данного модуля была использова-
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на функциональность модулей пакета программ ЛОГОС (модули ЛОГОС-Тепло и ЛОГОС-
Прочность). Реализованная методика позволяет моделировать температурные поля и термонапря-
жения при послойном выращивании детали с учетом пористости материала. Расчет остаточной по-
ристости осуществляется на базе «экспресс-модели», которая использует в качестве входной ин-
формации данные, полученные из расчетов на мезоуровне (предэкспонента и энергия активации, 
результат работы модуля «Усадка и дефекты» программного комплекса «Виртуальный 3D-
принтер») [1]. Для прочностных расчетов используются свойства не «литого» материала (модуль 
Юнга и предел текучести), а полученные с помощью модулей «Геометрия зоны сплавления» и «Фа-
зовые переходы и микроструктуры» для данного режима печати. 

Учет на макроуровне результатов моделирования на мезоуровне позволяет с большей точ-
ностью описывать физические процессы, происходящие при печати детали. При этом обеспечива-
ется приемлемый уровень детализации сеточных моделей и времени расчетов. 
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Для задания начальных данных и генерации сеток, а также предоставления графических ин-
терфейсов для подготовки и выполнения инженерного анализа в пакете программ ЛОГОС [1] ве-
дется разработка препостпроцессора. В его рамках для решения задач аэрогидродинамики разраба-
тывается автоматический генератор неструктурированных объемных сеток с многогранными эле-
ментами методом отсечения [2].  

Особое внимание уделяется автоматическому улучшению качества построенной отсеченной 
сетки, так как от него зависит как скорость проведения расчета, так и сама принципиальная воз-
можность его проведения. 

Анализ причин некорректных результатов моделирования ряда задач различной сложности 
позволил выработать критерии численной оценки качества расчетной сетки. На основе этих крите-
риев разработаны и реализованы методы повышения качества многогранных ячеек. Использование 
их при построении объемной сетки существенно повысило качество ячеек результирующей сетки, 
тем самым увеличив точность проведения дальнейшего расчета на построенной объемной сетке. 

В докладе предлагается совокупность методов для улучшения качества граней объемных 
ячеек неструктурированных сеток в автоматическом генераторе сеток методом отсечения пакета 
программ ЛОГОС. 

В связи с постоянным усложнением геометрических моделей, повышением их детализации, 
а также ростом требований к качеству расчетных сеток потребовались следующие методы: удале-
ние лишних узлов, модификация ячеек с частично совпадающими гранями, объединение граней  
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с учетом их формы, разрезание искривленных граней, разрезание невыпуклых граней с добавлени-
ем нового узла и возможностью удаления нового ребра, разрезание неплоских граней на множество 
плоских при изменении кривизны поверхности. 

Все представленные способы улучшения качества граней объемных ячеек направлены на 
улучшение формы, уменьшение соотношения площадей соседних граней и сокращение количества 
невыпуклых и искривленных граней. Используемые численные пороговые значения критериев по-
лучены в результате оценки качества построенных расчетных сеток для базы моделей с различными 
значениями соответствующих параметров.  

Описанные в докладе методы повышения качества граней объемных ячеек позволили суще-
ственно расширить применимость генератора сеток методом отсечения, обеспечивая построение 
качественных расчетных сеток для моделирования задач аэрогидродинамики. 
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Тематика, связанная с генерацией нелинейных внутренних волн приливными потоками, об-
текающими неровности рельефа дна в стратифицированном океане, представляет повышенный ин-
терес для научного сообщества в последние 20–25 лет. При этом численное моделирование таких 
процессов часто служит мощным вспомогательным инструментом, отчасти компенсирующим 
скудность имеющихся натурных измерений. Первый важный вопрос здесь – это собственно гидро-
динамическое моделирование: выбор модели, ее возможности и ограничения. Классификация дви-
жений в океане основывается на отношении их характерных масштабов: вертикального H и гори-
зонтального L. По значению ε = H/L ориентировочно определяют принадлежность движения к од-
ному из двух классов: гидростатическому (предполагается допустимость пренебрежения верти-
кальным ускорением в уравнении движения по вертикали) либо негидростатическому (уравнение 
движения по вертикали не редуцируется и определяет динамическую компоненту давления). Обзор 
современных численных океанологических моделей негидростатической динамики дан в работе [1]. 
Выбор в пользу негидростатики отдается при ε > 0(10–2). Численное негидростатическое моделиро-
вание трехмерной динамики трансформации прилива на шельфе становится нередким явлением 
(см., например, [2–4]), однако этот процесс весьма трудоемкий как с точки зрения инициализации 
самой модели, так и процесса расчетов и анализа результатов. Кроме того, следует отметить, что 
трехмерные негидростатические численные океанологические расчеты в масштабах шельфовой зо-
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ны в каком-либо регионе пока не проводились в Российской Федерации российскими исследовате-
лями (подобные расчеты известны нам только для стратифицированных озер [5, 6]). В настоящей 
работе планируется адаптировать программный комплекс ЛОГОС для решения этой задачи. Техно-
логия численного моделирования в нем бароклинных процессов аналогична технологии моделиро-
вания поверхностных волн: в ее основе лежат осредненные по Рейнольдсу трехмерные уравнения 
Навье – Стокса совместно с методом учета свободной поверхности VOF (Volume of Fluid). Такая 
модель позволяет проводить численное моделирование на произвольных неструктурированных 
расчетных сетках, которые строятся с использованием специализированного сеточного генератора, 
учитывая особенности рельефа дна и излома береговой линии. 

Размеры ячеек сетки в горизонтальном и вертикальном направлениях выбираются исходя из 
параметров волны. Как правило, количество ячеек типичной расчетной сетки, построенной для ре-
альной акватории, достигает нескольких десятков миллионов, а для акватории Охотского моря мо-
жет достигать 30–40 млн ячеек. Расчетная сетка имеет сгущения, и при необходимости строится 
призматический слой у поверхности дна. Сетка может быть детализирована в любой интересующей 
исследователя области. Типичный размер расчетного шага зависит от приливного периода и со-
ставляет около нескольких секунд. Прилив воспроизводится через граничные условия на боковых 
мористых границах, на которых задаются параметры баротропного потока, полученные из прилив-
ной модели TPXO. Такая технология также позволяет учесть процесс затопления суши приливом. 
Фоновое распределение плотности морской воды задается согласно данным из международных ли-
бо региональных гидрологических атласов. Количество высокопроизводительных процессоров, не-
обходимых для моделирования такой задачи, составляет несколько сотен. 

Представленные результаты получены в рамках государственного задания в сфере научной 
деятельности (тема № 0728-2020-0007 «Волновой климат стратифицированного морского шельфа: 
нелинейные динамические процессы и их влияние на прибрежную зону и гидротехнические соору-
жения») и при поддержке гранта Президента РФ по государственной поддержке ведущих научных 
школ РФ НШ-70.2022.1.5. 
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Одним из классических и преобладающих механизмов генерации внутренних волн является 
трансформация приливной волны над топографическими особенностями морского дна. Охотское 
море является благоприятной средой для реализации этого сценария. Оно стратифицировано по 
плотности, имеет сложную батиметрию. Прилив в нем имеет сложную структуру с преобладанием 
как суточных, так и полусуточных компонент в разных областях акватории, при этом скорости при-
ливных течений изменяются от нескольких сантиметров до 4 м/с в Курильских проливах [1]. В рам-
ках настоящей работы для исследования особенностей бароклинных течений было выбрано не-
сколько вертикальных «разрезов» в северо-восточной части шельфовой зоны о. Сахалин, богатой 
месторождениями нефти и газа, а также являющейся местом нагула серых китов и представляющей 
собой уникальную экосистему. 

Регионы шельфа с изменчивой морфометрией, резким перепадом глубин, необходимостью 
учета приливного воздействия должны являться объектом негидростатического полнонелинейного 
моделирования, поскольку имеют элементы интенсивной динамики с выраженным вертикальным 
движением. Негидростатические расчеты требуют высокого разрешения как по пространству, так  
и по времени и, соответственно, являются ресурсозатратными с точки зрения машинного времени  
и объемов памяти, а также места для хранения результатов расчетов. В нашей работе используется 
программный комплекс, предназначенный для численного моделирования распространения  
и трансформации внутренних волн в океане, реализующий процедуру численного интегрирования 
полностью нелинейной двумерной (вертикальная плоскость) системы уравнений гидродинамики 
невязкой, несжимаемой стратифицированной жидкости в приближении Буссинеска с учетом влия-
ния баротропного прилива (модель описана, например, в работе [2]). Эта и подобные численные 
модели неоднократно применялись для моделирования волновой динамики на шельфе. Было пока-
зано неплохое соответствие результатов расчетов наблюдаемым параметрам волновых полей. Для 
вычислений проводилась параметризация функций рельефа дна и стратификации плотности  
из климатических атласов, данные об амплитудах и фазах приливных волн взяты из модели  
TPXO 8 [3]. В программном комплексе используется неравномерная сигма-координатная сетка  
с количеством узлов для этой задачи порядка 200 по вертикали и порядка 2000 по горизонтали. 

Вычисления производились на 8-ядерных процессорах Intel и занимали для каждой «сек-
ции» порядка 20 часов. 

Показано, что бароклинная компонента вносит существенный вклад в поле течений и имеет 
сложную многомодовую сильнонелинейную структуру. Выделено несколько режимов трансформа-
ции длинных волн, получены оценки амплитуд как волн бароклинного прилива (до 20 м), так и ко-
роткопериодных внутренних волн, генерируемых на их фронтах (до 10–15 м для разных разрезов). 
Выполненное моделирование позволяет сделать вывод о том, что волны бароклинного прилива  
и интенсивные внутренние волны могут способствовать образованию подводных дюн в прибреж-
ной зоне этой части акватории, как это отмечалось в работах, посвященных натурным наблюдениям 
[4], а также влиять на функционирование всей прибрежной экосистемы. 

Представленные результаты получены в рамках государственного задания в сфере научной дея-
тельности (тема № 0728-2020-0007 «Волновой климат стратифицированного морского шельфа: нелинейные 
динамические процессы и их влияние на прибрежную зону и гидротехнические сооружения») и при под-
держке гранта Президента РФ по государственной поддержке ведущих научных школ РФ НШ-70.2022.1.5. 
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Численное моделирование вязких течений требует расчетной сетки с пограничным слоем.  

В пакете программ ЛОГОС [1] для задач аэрогидродинамики пограничный слой выделяется смеще-
нием треугольной сетки на заданное расстояние [2, 3]. Получившиеся призмы в последующем ис-
пользуются как направляющие для разбиения области на ряды многогранных призм. 

От качества ячеек в пограничном слое напрямую зависит точность и скорость сходимости 
решения. На него влияют такие особенности геометрической модели, как острые кромки, невыпук-
лые области, элементы незначительных размеров, неточные стыки поверхностей, сужающиеся по-
верхности и узкие зазоры между деталями [3]. Поверхностная сетка модели может обладать низким 
качеством в локальных областях: вырожденными или сгущающимися на плоской поверхности тре-
угольниками, резкими изменениями направлений нормалей. Несмотря на сложные исходные дан-
ные, слой должен выделяться таким образом, чтобы последующая его разбивка смогла создать ка-
чественные ячейки для расчета вязких течений. Это такие критерии качества, как скошенность  
и отношение размеров соседних ячеек. 

В докладе предложен способ вычисления оптимального направления смещений узлов тре-
угольной сетки для выделения пограничного слоя. Он основывается на существующих в публика-
циях решениях задач вычисления, сглаживания и ограничения отклонения нормалей [4–7]. Но в от-
личие от них вводится дополнительная особенность – аппроксимация конуса видимости эллиптиче-
ским конусом. Это дает большую свободу и контролируемость отклонения нормалей при их сгла-
живании в областях с острым стыком поверхностей. 

В результате выполненной работы удалось увеличить толщину пограничного слоя, смещая 
узлы там, где раньше не получалось этого сделать, улучшить соотношение размеров соседних ячеек 
и ограничить отклонение нормалей. 
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В Институте вычислительной математики и математической геофизики Сибирского отделе-
ния РАН c 2001 г. работает Центр коллективного пользования Сибирский суперкомпьютерный 
центр СО РАН (ССКЦ). ССКЦ входит в реестр Современной исследовательской инфраструктуры 
Российской Федерации (http://www.ckp-rf.ru/ckp/3057/), в состав Национальной исследовательской 
компьютерной сети и Национальной суперкомпьютерной инфраструктуры. 

В ССКЦ установлены современные вычислительные комплексы производства группы ком-
паний РСК и корпорации Huawei. Производительность оборудования по Linpack – около  
200 Тфлопс. 

В настоящее время ССКЦ оказывает вычислительные и консалтинговые услуги академиче-
ским институтам Минобрнауки России: его услугами пользуются 24 организации и более 250 поль-
зователей. В 2021 г. с использованием оборудования ССКЦ было выполнено более 100 НИР (глав-
ным образом государственные задания) на общую сумму около 1 млрд рублей. 

ССКЦ за последние 5 лет демонстрирует стабильный рост количества рейтинговых публи-
каций со ссылкой на использование оборудования ЦКП (10–15 % в год), что подтверждает востре-
бованность ресурсов. Институт имеет базовые кафедры в основных университетах Новосибирска 
(НГУ, НГТУ), таким образом ССКЦ задействован напрямую в подготовке кадров для цифровой 
экономики. 
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ССКЦ укомплектован высококвалифицированным персоналом и имеет подготовленный 
машинный зал для установки вычислительного оборудования производительностью до 10 Пфлопс. 

Согласно ежегодному отчету по Центру коллективного пользования перед Минобрнауки РФ 
загрузка имеющейся вычислительной техники ЦКП в 2021 г., несмотря на пандемию COVID-19, 
составляла почти 90 %. При этом реальная нагрузка составляла 100 %. Здесь 10 % «свободных» ре-
сурсов говорят о том, что очередь задач придерживает свободные ресурсы для задач, требующих 
более 60 % вычислительных ресурсов кластеров ССКЦ. 

В 2021 г. в ССКЦ решили попробовать давать приоритет задачам класса megascience,  
а именно от ИЯФ СО РАН (моделирование работы установок СКИФ, суперЧарм Тау Фабрика, дру-
гие задачи физики высоких энергий), ИЦИГ СО РАН (сборка генома растений, персонализирован-
ная медицина и т. д.), ИК СО РАН (разработка новых катализаторов с помощью квантово-
химических расчетов и методов молекулярной динамики), ИНГГ СО РАН (оптимизация и поиск 
месторождений углеводородов), ИМ СО РАН (разработка новых математических методов модели-
рования интенсификации разработки имеющихся месторождений углеводородов). 

В ССКЦ уделяется серьезное внимание вопросу диверсификации вычислительного обору-
дования. Приобретение и установка у корпорации Huawei современных вычислительных серверов 
TaiShan для задач математического моделирования и серверов Atlas для задач искусственного ин-
теллекта позволили в некоторой степени решить вопрос дефицита мощностей и перейти к решению 
новых междисциплинарных задач с опорой на технологии корпорации. 

В числе перспективных задач ближайшего будущего – участие в работе Центра коллектив-
ного пользования 

«Сибирский кольцевой источник фотонов» и Центра генетических технологий СО РАН.  
В рамках этой работы будут планироваться сложные эксперименты, осуществляться интеллекту-
альная обработка больших данных, производиться численное моделирование изучаемых процессов 
на основе усвоенных экспериментальных данных. Отдельная актуальная задача – разработка  
и применение цифровых двойников установок и процессов на всех этапах их эксплуатации. 

Отметим перспективные задачи ближайшего будущего для ССКЦ. Прежде всего это задачи 
развития сибирского и арктического регионов: 

- космический мониторинг ледяного покрова Арктики; 
- задача циркуляции Арктика – Северная Атлантика; 
- аэрозольные выпадения примесей; 
- ГИС цифровая планета; 
- ГИС цифровая Арктика; 
- электромагнитные исследования Арктики; 
- влияние солнечного ветра на арктические территории; 
- оценка пресной воды в Северном Ледовитом океане; 
- задачи сейсмической опасности; 
- предсказательное моделирование аномальных температурных зон;  
- анализ загрязнения снежного покрова; 
- анализ сейсмических процессов в флюидонасыщенной среде; 
- моделирование погоды, климата и охрана окружающей среды: 

     анализ химического состава атмосферы, 
     определение очага цунами, 
     перенос солнечного излучения, 
     анализ изменения климата; 

- оценка риска загрязнения окружающей среды от агрегированных источников; 
– оценка вероятностей катастрофических природных процессов. 
Все это позволит создать систему комплексной безопасности для защиты критически важ-

ных объектов Сибири и Арктики от природных, техногенных и террористических угроз. 
С использованием ресурсов ССКЦ предполагается создать аналитические центры для реги-

ональных органов управления с задачами: 
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- моделирования социально-экономических процессов в сибирском и арктических регионах; 
- анализа кинетики ансамбля автомобилей; 
- оценки торговых стратегий; 
- функционирования городской операционной системы. 
После введения в эксплуатацию крупного суперкомпьютерного центра «Лаврентьев» в Ака-

демгородке планируется соединить его ресурсы и ресурсы ССКЦ в единую сеть и использовать для 
решения специальных задач в рамках реализации единой политики распределения нагрузки. 

 
 
 

ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ФИЛЬТРАЦИИ ВОДЫ ВБЛИЗИ ЗОНЫ 
АЭРАЦИИ В ПК «НИМФА» 

 
П. А. Машенькин 

 
Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ  

экспериментальной физики, Саров 
 
 

В настоящее время вопросы, связанные с проблемами экологии и природопользования, 
обостряются из года в год. Масштабы современных производств, отсутствие культуры и методов 
утилизации отходов и прочие антропогенные факторы негативно влияют на все компоненты био-
сферы. В большой степени из-за такого влияния происходит загрязнение поверхностных вод,  
а также грунтовых вод, находящихся вблизи земной поверхности. Распространение загрязнения та-
кими водами приводит к печальным последствиям, начиная от отключения водозабора в населен-
ном пункте и заканчивая эвакуацией населения. 

Процесс распространения загрязнения в подземном пространстве чрезвычайно сложен.  
В настоящее время для моделирования таких задач используются упрощенные физико-
математические модели, основанные на законе сохранения массы раствора, растворенных веществ 
и обобщенном законе Дарси. Даже упрощенные модели являются чрезвычайно сложными и реша-
ются с использованием супер-ЭВМ и специализированного программного обеспечения. Программ-
ный комплекс (ПК) НИМФА [1], предназначенный для моделирования задач подземной гидроди-
намики, способен решать задачи данного типа как на настольных ПК, так и на супер-ЭВМ. В до-
кладе рассмотрена тема моделирования фильтрационных потоков грунтовых вод. Затронутые темы 
аппроксимации, учета нелинейности являются актуальными с учетом увеличения размеров и слож-
ности моделей, что подтверждается и публикационной активностью на данную тему [2]. 

При решении задач с учетом неполного влагосодержания в пористой среде сложность зада-
чи фильтрации воды существенно увеличивается. Классические подходы решения системы уравне-
ния методом Пикара или Ньютона относительно давления или напора воды не годятся, так как за-
частую не сходятся на итерациях. Одним из подходов решения проблемы сходимости задач с не-
полным водонасыщением является метод PVST (Primary Variable Switching Technique), предложен-
ный в работе [3] с использованием метода конечных элементов. В докладе представлены результа-
ты применения подхода PVST в ПК НИМФА, основанного на использовании неструктурированных 
сеток и метода контрольных объемов.  
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ОБ ОДНОМ ЛОКАЛЬНО-КОМОНОТОННОМ КУБИЧЕСКОМ СПЛАЙНЕ 
КЛАССА С1 

 
С. В. Мжачих, Ю. Н. Лапшина 

 
Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ  

экспериментальной физики, Саров 
 
 

В некоторых исследованиях из физических соображений требуется, чтобы кривая, интерпо-
лируя данные, была монотонной на каждом промежутке монотонности данных. Для таких задач 
использовать классический кубический сплайн класса C2 не всегда представляется возможным. Од-
нако проблема решаема, причем разными путями [1]. В данной работе представлен кубический 
сплайн класса C1 [2], который предназначен для решения задачи монотонной интерполяции. Суть 
метода построения данного сплайна заключается в корректировке классического кубического 
сплайна класса С2 в тех областях, где не выполняются условия комонотонности [3]. Задача моно-
тонной интерполяции кубическими сплайнами класса С1 всегда разрешима, т. е. при любых моно-
тонных данных можно задать такие значения первых производных в узлах сетки, что сплайн будет 
монотонен. Сплайн будет совпадать с классическим кубическим сплайном класса C2 на участках 
монотонности функциональной последовательности при условии, что на этих участках классиче-
ский сплайн монотонен. Отличие наблюдается лишь вблизи локальных экстремумов. 

Приводятся результаты численного исследования точности, при этом новый интерполянт 
сравнивается с другими сплайнами популярных алгоритмов [3, 4].  
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АЛГОРИТМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТРЕХМЕРНОЙ ГЕОМЕТРИИ ДЕТАЛИ  
В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ «ВИРТУАЛЬНЫЙ 3D-ПРИНТЕР 1.0» 

 
И. Г. Милешин, В. В. Попов 

 
Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ  

экспериментальной физики, Саров 
 
 

В рамках проекта «Разработка комплекса программного обеспечения для моделирования 
физических процессов, протекающих при селективном лазерном сплавлении с целью прогнозиро-
вания структуры, свойств материалов, а также получения изделий с заданными свойствами, и про-
ведения топологической оптимизации изделий» разрабатывается программный комплекс «Вирту-
альный 3D-принтер 1.0». Частями данного программного комплекса являются программные моду-
ли, входящие в блоки программ «Проектирование» и «Производство», которые позволяют работать 
с геометрией деталей и подготавливать детали к печати на аддитивном оборудовании.  

Частными задачами при работе с геометрией деталей являются: 
- поиск и устранение дефектов задания геометрии; 
- создание трехмерной детали по двумерным сечениям и проекциям; 
- перевод импортированных деталей во внутреннее представление данных. 
В докладе рассказывается о подходе к решению данных задач, приведены алгоритмы, дета-

ли реализации, проблемы и способы их преодоления.  
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ПО ОБЪЕМУ КОРИУМА В УЛР НА КРИТИЧНОСТЬ 

 
А. Е. Молоскин1, А. В. Даниэль1, И. Л. Парамонова2 

 
1 Санкт-Петербургский филиал АО «Атомэнергопроект» –  

«Санкт- Петербургский проектный институт», Санкт-Петербург 
2 ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого»,  

Санкт-Петербург 
 
 

В ходе тяжелой аварии, сопровождающейся плавлением топлива, велика вероятность раз-
рушения корпуса реактора. Для минимизации возможных последствий в проектах современных 
АЭС используется устройство локализации расплава (УЛР), обеспечивающее удержание ядерных  
и конструкционных материалов внутри своего корпуса. В ходе перемешивания материалов, посту-
пающих из разрушенного корпуса реактора, с жертвенными материалами, изначально расположен-
ными в корпусе УЛР, и подаваемой охлаждающей водой при последующем охлаждении смеси 
формируются различные конфигурации. Актуально исключить возможность повторной критично-
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сти для любых возможных конфигураций. Расчеты показывают, что такие конфигурации суще-
ствуют, и для подавления реактивности к жертвенным материалам добавляется оксид гадолиния, 
снижающий величину Кэфф. 

Эксперименты, выполненные с небольшими объемами материалов, продемонстрировали, 
что оксид гадолиния равномерно распределяется по образующемуся кориуму. В этом приближении 
были выполнены многочисленные оценки количества оксида гадолиния, которое обеспечивает под-
критичность для любых возможных конфигураций. 

Однако до настоящего времени остается открытым вопрос о том, как может повлиять не-
равномерное распределение оксида гадолиния на критичность. В нашей работе представлен подоб-
ный анализ, выполненный с помощью программы TDMCC [1, 2]. Программа TDMCC реализует 
метод Монте-Карло для моделирования переноса нейтронов с энергией до 20 МэВ с детальным хо-
дом сечений в зависимости от энергии нейтронов, используя при этом файлы оцененных нейтрон-
ных данных. Благодаря имеющимся возможностям становится реальным моделирование кориума 
внутри УЛР с различными вариантами распределения оксида гадолиния для поиска наиболее опас-
ной конфигурации и учета выявленных эффектов при проектировании. 

Полученные результаты говорят о возможности повышения значения Кэфф из-за неравно-
мерного распределения оксида гадолиния по объему. В случае нормального распределения наблю-
дается сглаживание зависимости величины Кэфф от дисперсии в ходе увеличения последней. Опи-
сываемый эффект можно увидеть на рисунке. 
 

 
Зависимость максимального значения Кэфф системы от дисперсии распределения Gd2O3  

и доли его содержания в кориуме (нормальное распределение) 
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В РФЯЦ-ВНИИЭФ в настоящее время разрабатывается многофункциональный цифровой 
продукт ЛОГОС [1], предназначенный для инженерного анализа и суперкомпьютерного моделиро-
вания широкого спектра физических процессов и позволяющий решать задачи математического 
моделирования в различных сферах науки и техники. 

Одним из компонентов ЛОГОС является ЛОГОС-Платформа, предназначенная для объеди-
нения как расчетных модулей, входящих в состав ЛОГОС, так и сторонних, с целью проведения 
связанных и сопряженных расчетов, параметрических и оптимизационных исследований [2, 3]. 

В ходе моделирования связанных задач расчетные модули могут взаимодействовать друг  
с другом для обмена расчетными данными через транспортный уровень ЛОГОС-Платформа, при 
этом логику взаимодействия расчетных модулей обеспечивают дополнительные подключаемые мо-
дули  адаптеры связи. Адаптеры связи являются сложными программными модулями, так как при 
их работе возможен одновременный обмен данными со всеми расчетными модулями, участвующи-
ми в связанном моделировании, что требует от программиста опыта в параллельном программиро-
вании. При этом логика взаимодействия между расчетными модулями постоянно дополняется, так 
как добавляются новые расчетные модули, с которыми необходимо обеспечить взаимодействие, что 
требует постоянной адаптации исходных кодов адаптеров связи и их перекомпиляции под все целе-
вые платформы. 

Для устранения перечисленных выше проблем был разработан универсальный адаптер свя-
зи, логика работы которого вынесена в скрипты на языке программирования Python, при этом логи-
ка параллельной работы скрыта в универсальном адаптере связи. 

Универсальный адаптер связи (УАС) позволяет пользователям ЛОГОС-Платформа, про-
граммирующим логику взаимодействия расчетных модулей, не тратя время на обеспечение парал-
лельного взаимодействия, разрабатывать скрипты на языке Python для настройки связей и без пере-
компиляции использовать их на всех целевых платформах. 

В докладе представлены принципы работы УАС, примеры разработки логики взаимодей-
ствия для типовых связей расчетных модулей ЛОГОС с использованием скриптов на языке Python. 
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Исследования физических процессов, сопровождающих формирование и динамику радиа-

ционных поясов Земли (РПЗ), длятся уже несколько десятилетий. Качественно понятна комплекс-
ная взаимосвязь удерживаемых в РПЗ заряженных частиц, электромагнитных волн и штормов  
в магнитосфере. Однако детальное, точное и достоверное численное моделирование процессов  
в РПЗ стало возможным в последнее десятилетие, в том числе в связи с развитием суперкомпью-
терных технологий.  

В докладе представлена разрабатываемая многопоточная конечно-разностная методика про-
гнозирования параметров релятивистских электронов РПЗ в зависимости от космической погоды. 
Также с ее помощью возможен расчет характеристик электронных потоков РПЗ, воздействующих 
на околоземные космические аппараты вдоль траектории их движения.  

В основе данной методики лежит решение диффузионного уравнения, полученного усред-
нением кинетического уравнения в приближении Фоккера – Планка по дрейфовым электронным 
оболочкам. Особенностью методики является использование в качестве координатного простран-
ства трех особых адиабатических инвариантов, которые позволяют в несколько раз уменьшить по-
дробность дискретизации счетной области. 

В докладе дополнительно описывается применяемый подход к расчету параметров резо-
нансного взаимодействия электронов РПЗ с различными типами электромагнитных волн в магнито-
сфере для кинетического уравнения. Приводятся результаты тестирования данной методики, в том 
числе сравнение с результатами расчетов задачи из статьи [1] по моделированию РПЗ во время 
сильного геомагнитного шторма.  
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ПРИМЕНЕНИЕ КОДА «КОРСАР/ГП» ДЛЯ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ НА РУ ВВЭР ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
МАНЕВРЕННЫХ РЕЖИМОВ С РАСШИРЕННЫМ ДИАПАЗОНОМ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 

А. Л. Николаев, М. А. Увакин, М. В. Антипов, И. В. Махин, Е. В. Сотсков 
 

АО ОКБ «ГИДРОПРЕСС», Подольск 
 
 

В докладе представлена часть большой работы по валидации кода КОРСАР/ГП в части рас-
чета параметров РУ ВВЭР в режимах маневрирования мощностью. Актуальность работы обуслов-
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лена новыми требованиями к энергоблокам АЭС, связанными с несением гибкого графика электри-
ческой нагрузки и возможностью ее оперативного изменения, что предусмотрено как у российских, 
так и у зарубежных пользователей технологии ВВЭР. 

За последние 2 года был накоплен значительный объем экспериментальных результатов, 
полученных при испытаниях суточного графика несения электрической нагрузки на РУ ВВЭР 
большой мощности. Был проведен ряд испытаний 10 суточных циклов подряд для моментов начала 
и конца топливной кампании. Важной отличительной особенностью являлось применение расши-
ренного диапазона регулирования давления во втором контуре, что позволяло использовать изме-
нение температуры теплоносителя как один из основных способов воздействия на реактивность. 

Первый этап работ по валидации был проведен для предтестовых расчетов и позволил про-
верить качественное совпадение основных параметров РУ с данными экспериментов. Настоящая 
работа посвящена валидации мощности РУ и температуры теплоносителя в циркуляционных пет-
лях с получением количественных оценок погрешности. В работе приведены результаты валидации 
для различных графиков изменения мощности РУ для начала и конца топливной кампании, а также 
сделаны обоснованные выводы о точности расчетной модели кода КОРСАР/ГП. 
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Институт вычислительной математики и математической геофизики Сибирского  

отделения РАН, Новосибирск 
 
 

События последних дней подчеркнули необходимость диверсификации компетенций. Отказ 
трех ведущих американских компаний (Intel, Nvidia и AMD) от поставок оборудования и комплек-
тующих для высокопроизводительных и параллельных вычислений демонстрирует острую необхо-
димость перехода на альтернативные зарубежные и перспективные отечественные платформы вы-
сокопроизводительных и параллельных вычислений. 

В этой связи особую актуальность приобретает кросс-платформенность программных про-
дуктов, обеспечивающая развитие высокопроизводительных и параллельных вычислений в услови-
ях санкций, устойчивое решение задач индустриальных партнеров за счет диверсификации аппа-
ратных платформ и программного обеспечения. 

Проект суперкомпьютерного центра и центра компетенций в области высокопроизводитель-
ных вычислений и искусственного интеллекта СКЦ «Лаврентьев» предполагает создание в макроси-
бирском регионе вычислительного узла первого уровня российской суперкомпьютерной сети. 

Решаемые задачи: 
1. Диверсификация аппаратного обеспечения высокопроизводительных и параллельных вы-

числений. 
2. Адаптация существующего и создание нового программного обеспечения для альтернатив-

ных зарубежных и создаваемых отечественных платформ высокопроизводительных вычислений. 
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3. Подготовка кадров для работы на различных платформах высокопроизводительных и па-
раллельных вычислений. 

4. Решение задач индустриальных партнеров. 
5. Обучение индустриальных партнеров работе на альтернативных зарубежных и перспек-

тивных отечественных платформах. 
Доступность аппаратных платформ требует дополнительной проработки. Сохраняется вы-

сокая неопределенность с доступностью серверных ЦПУ производства Intel и AMD и графических 
ускорителей от Nvidia и AMD. Полноценные аналоги указанного оборудования имеются у компа-
нии Huawei: ЦПУ Kunpeng и ГПУ Ascend. До настоящего момента осуществлялись ограниченные 
поставки серверного оборудования Huawei. 

В сибирском макрорегионе единственные образцы оборудования находятся в ИВМиМГ СО 
РАН. Еще одной важной задачей становится создание суперкомпьютерных узлов на перспективных 
отечественных процессорах и графических ускорителях. 

Отличительной чертой СКЦ «Лаврентьев» станет способность решать формулируемые гло-
бальными вызовами задачи нового технологического уклада через эффективное взаимодействие 
научно-образовательных организаций в области суперкомпьютерных вычислений и технологий ис-
кусственного интеллекта, а также осуществлять разработку отечественного программного обеспе-
чения в рамках направлений: 

1) НГУ: задачи фотоники, разработка методов искусственного интеллекта и глубокого (ма-
шинного) обучения, образовательная деятельность; 

2) СО РАН, проект СКИФ: обработка данных экспериментов в интересах организаций-
пользователей установки; 

3) ИЯФ СО РАН, проект С-Тау фабрика: полное численное моделирование функционирова-
ния установки, имитационное моделирование с целью выявления узких мест установки и расчета 
необходимой конфигурации вычислительного оборудования для обработки данных экспериментов; 

4) ФИЦ ИЦиГ СО РАН: задачи системной компьютерной биологии, геномики, исследова-
ния вирусов и вирусных инфекций на клеточном уровне и в организме в целом, разработка новых 
лекарств; 

5) ФИЦ ИК СО РАН: задачи квантово-химического моделирования взаимодействия веществ 
с целью решения задач глубокой переработки углеводородов. Численное моделирование химиче-
ских реакторов для создания экспериментальных реакторных установок; 

6) ИТПМ СО РАН: численное моделирование газодинамических процессов летательных ап-
паратов; 

7) ИНГГ СО РАН: обработка больших данных сейсмических исследований, численное мо-
делирование структур геологических пород с целью поиска новых месторождений углеводородов, 
построение цифровых двойников месторождений и кернов; 

8) ИТ СО РАН: численное моделирование процессов тепломассопереноса в различных си-
стемах, разработка цифровых двойников энергетического оборудования и авиадвигателей; 

9) ИВМиМГ СО РАН: создание информационно-экспертной системы прогнозирования раз-
вития экологической ситуации в Сибири и оценки рисков опасных природных и техногенных воз-
действий на экосистему, инфраструктуру и население региона; 

10) ИМ СО РАН: разработка методов искусственного интеллекта и машинного обучения. 
Как результат, планируемый объем средств (стоимость проектов, выполняемых с использо-

ванием инфраструктуры СКЦ «Лаврентьев» после выхода на проектную мощность) от НИОКР – 
1000 млн руб. в год, объем средств от инновационной деятельности – 5000 млн руб. в год. 

Инициаторами проекта являются Новосибирский государственный университет (НГУ) и Пре-
зидиум федерального государственного бюджетного учреждения «Сибирское отделение Россий-
ской академии наук» (СО РАН). Национальный проект реализуется силами консорциума, в который 
входят НГУ и институты СО РАН. 
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ИНСТРУМЕНТ РАЗРАБОТКИ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ 
ПРОГРАММ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
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А. К. Тряпкин, А. А. Тюндина 
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экспериментальной физики, Саров 
 
 
Пакет программ ЛОГОС, разрабатываемый в ИТМФ, представляет собой коммерческий 

программный продукт для комплексного суперкомпьютерного моделирования и инженерного ана-
лиза широкого спектра задач математической физики. Конечному пользователю, как правило, тре-
буется моделирование в конкретной предметной области. Для этого предназначено специализиро-
ванное программное обеспечение (СПО), которое включает в себя специализированную управляю-
щую программу, обеспечивающую конкретный шаблон моделирования и необходимые расчетные 
модули. Ключевой задачей управляющей программы является упрощение процесса подготовки  
и анализа результатов моделирования за счет сокрытия механизмов настройки и взаимодействия 
используемых расчетных модулей. 

В докладе представлено программное средство для разработки специализированных управ-
ляющих программ на базе пакета ЛОГОС. Уточнение предметной области моделирования позволя-
ет: определить необходимые расчетные модули, этапы моделирования, их последовательность  
и взаимосвязь; подготовить тестовые постановки; выполнить предустановку входных данных зна-
чениями по умолчанию; определить входные и выходные данные этапов для настройки и анализа 
через интерфейс. На основе этой информации разрабатывается специализированный шаблон моде-
лирования. 

Данные шаблона логически делятся на две группы. Данные первой группы содержат ин-
формацию для динамического построения пользовательского интерфейса управляющей програм-
мы. Данные второй группы содержат информацию для обеспечения функциональности управляю-
щей программы. Таким образом, специализированный шаблон моделирования позволяет описывать 
внешний вид графического интерфейса приложения, определять ключевые данные, которые поль-
зователь может настраивать из графического интерфейса, указывать информацию о соответствии 
элементов управления расчетным схемам этапов моделирования. 

Для подготовки и запуска «Схем расчетов» используется ЛОГОС-Платформа, которая обес-
печивает взаимодействие между расчетными модулями с целью проведения связанного и сопря-
женного расчета задач мультифизики, параметрических и оптимизационных исследований. 

В качестве примеров в докладе представлен обзор специализированных управляющих про-
грамм «Ресурс» и «Редуцированные модели», которые представляют собой простой и максимально 
автоматизированный инструмент для подготовки и выполнения сквозного мультифизичного моде-
лирования на базе пакета ЛОГОС в конкретной предметной области. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ БОЛЬШЕГРУЗНЫХ ПЛАТФОРМ 
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Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского,  

Нижний Новгород 
 
 

Объектом исследования является судно на воздушной подушке (СВП) с гибким ограждени-
ем (ГО) в виде замкнутых многоярусных пневматических оболочек. Одной из актуальных проблем 
данного вида транспорта является потеря устойчивости системы «воздушная подушка – гибкое 
ограждение – центр масс судна». Возникающие при этом колебания баллонов и вертикальные пере-
грузки судна таковы, что могут вызвать повреждения гибкого ограждения и корпусных конструк-
ций судна, а также тяжело переносятся пассажирами и экипажем. 

Подход, используемый в настоящей работе, основан на комбинации аналитических методов 
теории колебаний и подходов вычислительной гидромеханики жидкости. 

Гибкое ограждение судна в настоящей работе моделируется с использованием понятия эк-
вивалентного стержня, шарнирно закрепленного к корпусу судна (см. рис.). 

 

 
а                                                   б 

Поперечное сечение гибкого ограждения (а) и эквивалентный стержень (б) 
 
Динамика гибкого ограждения описывается уравнением 

 

где I – момент инерции эквивалентного стержня, l – клиренс судна, L  – длина  cкега, M – момент 
сопротивления скега, p – давление в воздушной подушке,   – угол отклонения скега. 

Момент сопротивления скега M путем разложения в ряд Тейлора и сохранения только линей-
ных членов представлен как сумма демпфирующего и стационарного моментов. Демпфирующий 
момент определяется исходя из CFD-моделирования методом RANS. Стационарный момент вы-
числяется на основе формул механики гибкой нити. Алгоритмы для определения обеих компонент 
момента сопротивления представлены в работе 1. 

Область воздушной подушки моделируется с использованием дифференциальной формы 
закона изменения массы воздуха в области повышенного давления с определением демпфирующих 
сил при вертикальном движении судна методом RANS. 

Анализ устойчивости системы «гибкое ограждение – воздушная подушка – центр тяжести 
судна» позволяет сделать следующие выводы. Во-первых, тенденция к неустойчивому функциони-

,
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рованию подъемного комплекса возрастает с ростом водоизмещения судна, если большее судно 
является масштабированной по Фруду версией меньшего судна. Во-вторых, показано, что устойчи-
вость системы «воздушная подушка – гибкое ограждение» [2] выше, чем у системы «воздушная 
подушка – центр тяжести судна – гибкое ограждение». Наконец, продемонстрировано, что точность 
CFD-моделирования (демпфирующие давление и момент сопротивления скега) оказывает умерен-
ное влияние на характеристики устойчивости системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы стратегического академического 
лидерства «Приоритет 2030» (внутренний номер Н-496-99_2021-2023). 

 
 

Список литературы 
 

1. Shabarov V., Peplin F., Kalyasov P., Shaposhnikov V. Analytical and  numerical investigation 
of the lift  system  stability  of the air cushion  vehicle  fitted  with  closed  inflated  side  seals  // Appl. 
Ocean Res. 2022. Vol. 120. P. 103045. 

2. Шабаров В. В., Пеплин Ф. С. Условия устойчивости несущего комплекса судна на воз-
душной подушке с гибкими скегами // Вестник Инженерной школы Дальневосточного федерально-
го университета. 2019. № 2 (39). С. 39–48. 
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Эксперименты и испытания являются важной частью процесса разработки новой продукции 
в любой отрасли промышленности. Стоимость реальных испытаний и экспериментов составляет 
существенную долю расходов на НИОКР. По мере роста сложности продукта испытательные стен-
ды и оборудование также усложняются и растут в цене. Некоторые условия эксплуатации (напри-
мер, глубоководных аппаратов) затруднительно или вообще невозможно воссоздать в условиях те-
стовых лабораторий, а для крупногабаритных изделий морской техники экспериментальное под-
тверждение заявленных характеристик возможно только по завершении строительства.  

Для сокращения затрат на реальные эксперименты необходимо использовать виртуальное 
(компьютерное) моделирование физических процессов. Компьютерное моделирование позволяет 
проверять конструкторские и проектные решения на ранних этапах проектирования и конструиро-
вания, а также проводить оптимизацию будущего изделия. Стоит отметить, что виртуальный экспе-
римент полностью не отменяет реальный эксперимент, а дополняет его, при этом существенно 
расширяя объем экспериментальных данных, необходимых для принятия проектных решений.  

Рассмотрим два варианта компьютерного моделирования: 
– 3D моделирование в среде конечно-элементного анализа ЛОГОС – подробное исследова-

ние процессов прочности, гидрогазодинамики, теплопереноса в элементах конструкции;  
– 1D моделирование – функциональное моделирование в среде SimInTech для сложных тех-

нических систем. В системе 1D моделирования исследуются функциональные модели систем, со-
здаваемые из набора блоков, каждый из которых представляет собой готовую модель элемента кон-
струкции или физического процесса [1].  

При сравнении двух вариантов моделирования с экспериментальными исследованиями 
можно сказать следующие: 
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1. Реальный эксперимент дает самые достоверные данные, однако является самым дорогим 
в исполнении и не всегда возможен на практике для всех параметров эксплуатации.  

2. 3D моделирование ЛОГОС с использованием супер-ЭВМ обходится значительно дешевле 
реальных экспериментов, позволяет расширить диапазон параметров испытаний, но обладает 
меньшей достоверностью и требует подготовительной работы по созданию модели. К тому же тре-
буется большое количество вычислительных ресурсов и длительное время для получения результата. 

3. 1D моделирование в SimInTech, как правило, обладает наименьшей точностью из трех ва-
риантов, но при этом обеспечивает быструю скорость подготовки и проведения расчета, а также 
позволяет осуществлять разработку и отладку программ управления объектом. 

Для получения максимального эффекта от математического моделирования необходимо со-
четать 1D и 3D моделирование для решения задач по проектированию, конструированию и созда-
нию сложных технических изделий. Совместное использование SimInTech и ЛОГОС помогает за-
казчикам получить преимущества 1D и 3D моделирования при решении задач в процессе создания 
сложной техники.  

Взаимодействие SimInTech и ЛОГОС имеет два типа: 1) отдельное моделирование  
в SimInTech и ЛОГОС с использованием полученных данных в обеих системах моделирования;  
2) совместный расчет 1D и 3D моделей. Первый вариант взаимодействия возможен при последова-
тельном применении различных методик моделирования в процессе разработки. Например, для мо-
делирования контура реакторной установки применяется 1D расчет, результаты которого исполь-
зуются как граничные для подробного моделирования элементов конструкции с помощью 3D моде-
ли в ЛОГОС. Другой пример – использование результатов моделирования элементов конструкции  
в 3D в качестве интерполяционной таблицы для модели 1D. Такой подход позволяет сохранить вы-
сокую скорость 1D расчета с использованием данных, полученных в 3D расчете [2].  

Совместный расчет 1D и 3D моделей в SimInTech и ЛОГОС позволяет обеспечить сочетание 
динамических расчетов функционирования систем и 3D расчетов отдельных элементов (например, 
открытие крышки в подводном аппарате во время движения с одновременным расчетом работы си-
ловой гидравлической системы, обеспечивающей механизмы открытия крышки).  
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ОПЫТ РЕШЕНИЯ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ЗАДАЧ  
В АО «ОКБМ АФРИКАНТОВ» 
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В докладе представлен опыт предприятия по решению оптимизационных задач для выпол-
нения расчетных обоснований конструкций департаментом научно-технического обоснования про-
ектов с помощью отечественного программного комплекса для проведения оптимизационных рас-
четов и автоматизации управления расчетными данными pSeven, а также актуальных версий систем 
автоматизированного проектирования и инженерного анализа. Отмечены основные проблемы, стояв-
шие перед IT-службами при внедрении и адаптации на предприятии программного обеспечения pSeven. 

Приведены результаты решения нескольких оптимизационных задач, позволивших обосно-
вать правильность принятых технических решений. В частности, рассмотрена задача оптимизации 
нагрузок на трубопроводные системы реакторной установки за счет варьирования положения опор, 
изменения их типа и возможности их удаления. В качестве целевых функций выбраны максималь-
ное напряжение трубопровода, запас прочности, нагрузка на одну или несколько опор. Для решения 
задачи определения напряженно-деформированного состояния системы трубопроводов использо-
ван отечественный программный комплекс для проведения расчетов прочности трубопроводов на 
действие эксплуатационных и сейсмических нагрузок dPIPE, интегрированный в программный 
комплекс pSeven. Также представлены результаты оптимизации проточной части насосной ступени 
с целью увеличения напора и коэффициента эффективности за счет варьирования параметров гео-
метрии профиля спрямляющего аппарата и рабочего колеса. В данном случае для построения вари-
антов геометрии расчетной модели использовалась система автоматизированного проектирования 
NX, а для выполнения гидрогазодинамического расчета – программный комплекс ANSYS 
Workbench в составе модулей CFX и TurboGrid, интегрированные в программный комплекс pSeven. 

В целом применение программного комплекса для решения оптимизационных задач на пред-
приятии позволило автоматизировать выполнение расчетных обоснований и повысить их качество. 

 
 
 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС «ВИРТУАЛЬНЫЙ 3D-ПРИНТЕР 1.0»:  
ОБЗОР ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

 
 В. В. Попов, А. Н. Быков, М. В. Ветчинников, С. Н. Полищук, Е. А. Синицин, 
 В. Ю. Кузнецов, И. Г. Милешин, М. А. Титов, А. Н. Бахаев, О. И. Бритова,  
М. Н. Шурыгина, Л. В. Гамов, О. С. Ларькина, Е. Ф. Голубкова, Д. Г. Гордеев,  

Н. Н. Жильникова, В. Г. Куделькин, А. И. Ломайкин, О. В. Сапронова, А. Б. Емельянов,  
А. А. Лазарев и др. 

 
Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ  

экспериментальной физики, Саров 
 
 

В докладе приведен обзор основных функциональных возможностей программного ком-
плекса «Виртуальный 3D-принтер 1.0», предназначенного для моделирования физических процес-
сов, протекающих при селективном лазерном сплавлении с целью прогнозирования структуры, 
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свойств материалов, а также получения изделий с заданными свойствами и проведения топологиче-
ской оптимизации изделий.  

Данный программный комплекс разработан в результате выполнения трехлетнего (2019–
2021 гг.) договора между ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ООО «РусАТ» (ГК «Росатом»). Участниками 
проекта при разработке ряда модулей для математического моделирования и при проведении экс-
периментальных работ были ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет», ФГБУ НИЦ 
«Курчатовский институт», ООО «Кинтех Лаб», АНОО ВО «Сколтех», ФГБОУ ВО «КНИТУ-КАИ». 

Программный комплекс «Виртуальный 3D-принтер 1.0» включает в себя блоки модулей «Про-
ектирование», «Производство», «Интегрирующая оболочка» и «Моделирование», которые позво-
ляют выполнить широкий спектр работ по созданию и редактированию геометрии деталей с ис-
пользованием решетчатых структур и топологической оптимизации, предпечатной подготовке де-
талей и печати на 3D принтерах линейки MeltMaster (производство ОАО «НПО «ЦНИИТМАШ»)  
и аналогичных, а также моделированию на макро- и мезоуровнях происходящих физических про-
цессов. Модули для математического моделирования физических процессов, реализованные в про-
граммном комплексе, позволяют предсказать результат печати деталей и уровень их механических 
свойств, скомпенсировать коробление изготавливаемых деталей, выбрать априори оптимальные 
режимы работы оборудования, исследовать происходящие процессы в ванне расплава при формиро-
вании отдельных треков, рассчитать зеренную и первичную микроструктуру полученного материала. 

 
 
 

АВТОМАТИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ 
МНОГОГРАННЫХ СЕТОК НА ОСНОВЕ ТЕТРАЭДРАЛЬНЫХ СЕТОК  

С ПРИЗМАТИЧЕСКИМИ СЛОЯМИ 
 

Н. В. Попова, К. А. Блажнова, О. Н. Борисенко, Г. А. Гиниятуллина,  
В. В. Лазарев, Н. В. Чухманов 

 
Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ  

экспериментальной физики, Саров 
 
 

При численном моделировании течений жидкости или газа, описываемых уравнениями Эй-
лера или Навье – Стокса, решению основных уравнений и анализу результатов предшествует построе-
ние расчетной сетки [1, 2]. Приводится описание автоматического генератора неструктурированных 
сеток из произвольных многогранников, получаемых на основе преобразования тетраэдров и призм [3]. 

Генерация объемной сетки осуществляется от границ поверхностной треугольной сетки, ап-
проксимирующей замкнутую расчетную область произвольной формы [4]. Выделяются два основ-
ных этапа: построение первичной изотропной тетраэдральной сетки с призматическими слоями [5] 
и построение вторичной многогранной сетки по гибридной схеме. Для построения призматической 
сетки применяется метод протягивания поверхностной треугольной сетки вдоль нормалей на за-
данное расстояние [6]. Промежуточные узлы вычисляются по заданному закону распределения. Для 
построения тетраэдральной сетки применяется метод подвижного фронта. Преобразование к много-
гранной сетке осуществляется преимущественно по схемам centroid dual [7] и median dual [7] вбли-
зи поверхности в областях с геометрическими особенностями: линии стыковки границ, острые 
кромки, детали и т. п. 

Генератор используется в препроцессоре пакета программ инженерного анализа и супер-
компьютерного моделирования ЛОГОС [8]. 
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Цифровой продукт ЛОГОС-Гидрогеология разрабатывается в 2021–2022 годах как преем-
ник комплекса программ НИМФА. Он предназначен для моделирования задач подземной гидроди-
намики и поверхностного стока с целью: 

 оценки воздействия техногенных объектов (АЭС, хранилища ОЯТ, промзоны, свалки ТБО  
и т. п.) на подземные воды и грунты в нормальном и аварийном режимах; 

 прогнозирования уровней затопления и подтопления территорий за счет сезонных явлений 
или строительства гидросооружений (плотин, дамб, гидроузлов, каналов и т. п.); 

 прогнозирования ореолов загрязнений в подземном пространстве; 
 оценки загрязнений поверхностных вод при нормальном и аварийном режимах на предприятиях. 
Для решения описанных задач реализован учет следующих процессов: насыщен-

ная/ненасыщенная фильтрация жидкости переменной плотности в пластах, массоперенос примесей, 
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гидродинамическая дисперсия, молекулярная диффузия, сорбционные процессы, радиоактивный 
распад, теплопроводность, поверхностный сток и течения по руслам. 

Цифровой продукт ЛОГОС-Гидрогеология позволяет проводить расчет в единой оболочке 
благодаря совмещенному препроцессору, расчетному средству и постпроцессору. Препроцессор  
и постпроцессор реализованы на языке Python, расчетное средство – на C++. Расчеты проводятся на 
неструктурированных сетках в параллельном режиме. 

Приведены результаты моделирования некоторых реальных задач, показаны основные пре-
имущества расчетов по ЛОГОС-Гидрогеологии и предприятия внедрения.  

Дополнительно описаны реализованные в 2021 г. программные средства. 
 
 

 
ТЕХНОЛОГИЯ СВЯЗАННОГО ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА  
ДОЗАПРАВКИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА НА ОСНОВЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ  

ПРОГРАММНЫХ ПРОДУКТОВ 
 

Р. Ф. Рамазанов, О. О. Кузьмина, Д. А. Останко 
 

АО «Компания «Сухой», Москва 
 
 

Современные боевые многофункциональные летательные аппараты являются технически 
сложным продуктом. Их разработка требует проведения значительного объема испытаний, на кото-
рые затрачиваются большие материальные и временные ресурсы. Испытания делятся на два основ-
ных типа: предварительные испытания направлены на подтверждение проектных параметров  
и конструкторских решений; государственные испытания показывают государственному заказчику 
степень соответствия изделия требованиям тактико-технического задания. 

Одним из способов выполнения требований по заданной дальности и общей продолжитель-
ности полета летательного аппарата (ЛА) является дозаправка самолета в воздухе. Дозаправка поз-
воляет сэкономить топливо и время, затрачиваемое на посадку, обслуживание на аэродроме и взлет. 
Для обеспечения процесса дозаправки необходимо наличие самолета-заправщика (танкера) в за-
данной области и оснащенного системой дозаправки заправляемого ЛА. 

В ВКС РФ принята система дозаправки «конус – штанга», в которой подвесное устройство 
дозаправки, размещенное на танкере, необходимо состыковать с заправляемым ЛА. В роли универ-
сального самолета-заправщика выступает Ил-78 с установленными унифицированными подвесны-
ми агрегатами заправки (УПАЗ). В процессе полета танкера из УПАЗ выпускается рукав дозаправ-
ки – шланг с конусом-датчиком на конце. Поведение и форма рукава дозаправки определяется воз-
действием воздушного потока в условиях взаимной интерференции с танкером и приближающимся 
ЛА, полей сил тяжести и инерции. На борту заправляемого ЛА предусмотрена штанга дозаправки, 
интегрированная в топливную систему. В процессе дозаправки летчик, управляя заправляемым ЛА, 
совершает стыковку штанги с конусом-датчиком. Выполнение подобного маневра требует высокой 
квалификации летчика и подтверждения возможности безопасного проведения дозаправки. В слу-
чае дозаправки беспилотного летательного аппарата автоматическая система управления должна 
самостоятельно определять траекторию и динамику подхода, ориентируясь на поведение рукава 
дозаправки. Подобный анализ требует наличия базы данных моделей поведения конуса-датчика  
в условиях взаимной интерференции с заправляемым ЛА. 

При проектировании систем дозаправки заправляемого ЛА существует масса конструктор-
ских ограничений по требованиям безопасности, обеспечению надлежащего обзора зоны стыковки 
для летчика, внутренним объемам, геометрии штанги. Применение численного моделирования до-
заправки на ранних этапах проектирования или доработки изделия позволит сократить сроки опре-
деления оптимального положения штанги дозаправки. 
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ОКБ Сухого обладает достаточным опытом применения различных методов моделирования, 
в том числе методами вычислительной гидродинамики, для решения практических задач с подвиж-
ными телами и механическими системами. На базе этих технологий был создан инструмент для 
анализа конструкторских решений в части обеспечения дозаправки ЛА в воздухе. Всем необходи-
мым функционалом для проведения численного моделирования процесса дозаправки обладают 
отечественные программные продукты пакета программ ЛОГОС и программного комплекса Euler. 

Целью работы является отработка технологии связанного численного моделирования про-
цесса дозаправки летательного аппарата на основе отечественных программных продуктов. 

В процессе исследования решен следующий набор задач: 
 серия стационарных расчетов аэродинамических характеристик типового участка шланга 

и конуса-датчика; 
 расчет равновесного состояния механической системы рукава дозаправки с применением 

полученных аэродинамических сил; 
 связанный расчет процесса стыковки конуса-датчика со штангой дозаправки. 
На основании предложенной технологии цифровых испытаний возможно подтверждение 

безопасного проведения дозаправки для конкретной конфигурации ЛА. Разработанная расчетная 
модель может быть применена при создании и отработке алгоритмов систем автоматической доза-
правки. 
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Одна из актуальных и быстро развивающихся областей вычислительной аэрогазодинамики 
включает в себя широкий спектр задач, в которых турбулентные течения моделируются с помощью 
вихреразрешающих подходов. Такие задачи могут решаться только в трехмерной нестационарной 
постановке на подробных сетках; они предполагают привлечение больших вычислительных ресур-
сов и использование высокоэффективных CFD-методов. 

Среди множества приложений вихреразрешающих подходов можно выделить класс задач,  
в которых турбулентный поток взаимодействует с ударной волной. При моделировании такого рода 
задач исследователи сталкиваются с противоречивыми требованиями к используемым численным 
методам. С одной стороны, методы, рассчитывающие такие течения, должны обладать надлежащей 
диссипацией, чтобы подавлять нефизические осцилляции решения вблизи разрывов (ударных волн 
и контактных поверхностей). С другой стороны, они не должны подавлять моделируемые вихри  
в турбулентном потоке. В наиболее рафинированном виде эта проблема находит свое отражение 
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в канонической задаче о взаимодействии ударной волны с турбулентным потоком (canonical 
shock/turbulence interaction), когда номинально плоская волна распространяется по изотропной тур-
булентной среде. Решение этой задачи имеет фундаментальное значение, а также может использо-
ваться для валидации моделей турбулентности, широко применяемых в настоящее время при ре-
шении сложных практических задач. 

Выработка оптимальных алгоритмов расчета выделенного выше класса задач представляет 
собой серьезную проблему, решение которой невозможно без тщательной отработки методик на 
последовательности тестовых задач, для которых могут быть получены эталонные решения. Одной 
из таких задач является одномерная тестовая задача Шу и Ошера (распространение ударной волны 
по газу с синусоидальным распределением плотности). Другой, существенно более сложной тесто-
вой задачей является двумерная задача о взаимодействии одиночного вихря с ударной волной 
(shock-vortex interaction). В этой задаче моделируется нестационарное течение газа, в котором при-
сутствуют поверхности разрывов – скачки уплотнения (помимо основной ударной волны) и кон-
тактные поверхности. 

В докладе рассмотрены следующие вопросы, связанные с тестовой задачей о взаимодействии 
вихря с ударной волной: 1) зависимость структуры потока от базовых параметров задачи; 2) краткий 
обзор работ по задаче; 3) выбор постановки задачи, при которой ударно-волновая структура течения 
остается устойчивой; 4) получение эталонного решения на выбранной постановке с максимально 
возможным сеточным разрешением; 5) проведение сопоставительного анализа точности нескольких 
отобранных методов сквозного счета (с оценкой порядка сходимости к эталонному решению). 
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Высокое аэродинамическое качество летательного аппарата зависит от множества факторов, 
начиная от его формы и заканчивая слаженной работой ряда ключевых узлов, таких как механиза-
ция крыла, створки подпитки, силовая установка, горизонтальное оперение и т. д. Каждый полет-
ный режим соответствует конкретной конфигурации органов управления и конкретным параметрам 
работы силовой установки. В численном расчете аэродинамики летательного аппарата движение 
различных его узлов можно учесть, используя методику расчета на сетках с перекрытиями. 

Современные маневренные летательные аппараты оснащаются силовыми установками с из-
меняемым вектором тяги.  Это достигается как изменяющейся формой сопла, так и его поворотом 
относительно летательного аппарата. Для моделирования особенностей работы силовой установки 
целесообразно применять подход деформирующихся сеток с сохранением топологии связи.  

Одновременное применение методики расчета на сетках с перекрытиями и подхода дефор-
мируемых сеток позволяет моделировать работу органов управления и силовой установки, благода-
ря чему можно достаточно точно определить суммарные нагрузки, действующие на летательный 
аппарат, что наряду с моделью твердого тела делает возможным моделирование динамики реально-
го полета в рамках модуля ЛОГОС-Аэро пакета программ ЛОГОС.  

В свою очередь, форма сопла и характер движения органов управления для различных ре-
жимов эксплуатации могут определяться на основе математических моделей, реализованных в сто-
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роннем модуле, что приводит к решению задачи в связанной постановке. Для решения рассматри-
ваемого класса задач в модуль ЛОГОС-Аэро [1, 2] были внедрены алгоритмы, позволяющие моде-
лировать различные режимы работы органов управления и силовой установки в рамках связанного 
расчета с программным продуктом SimInTech. В качестве демонстрации работоспособности реали-
зованных схем расчета приводятся результаты моделирования динамики полета современного вы-
сокоманевренного самолета на режимах маневрирования и взлета. 

Работа выполнена при финансовой поддержке национального проекта «Наука и университе-
ты» в рамках программы Минобрнауки РФ по созданию молодежных лабораторий № FSWE-2021-
0009 (научная тема: «Разработка численных методов, моделей и алгоритмов для описания гидроди-
намических характеристик жидкостей и газов в естественных природных условиях и условиях 
функционирования индустриальных объектов в штатных и критических условиях на суперкомпью-
терах петафлопсного класса»). 
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Обледенение во время полета элементов летательных аппаратов (ЛА) представляет собой 
серьезную проблему, угрожающую безопасности полетов, и является причиной множества авиаци-
онных происшествий. Защита поверхности ЛА и критических компонентов двигателя от обледене-
ния остается актуальной задачей для производителей самолетов и двигателей. Для обеспечения без-
опасности полетов в условиях обледенения на критических участках поверхности ЛА используются 
противообледенительные системы (ПОС). 

Моделирование тепловых ПОС представляет собой многофазную сопряженную задачу теп-
ломассопереноса с фазовым переходом. В настоящей работе эта задача решается в рамках «сла-
босвязанного» подхода [1]. Он предполагает решение уравнений в газовой и твердой (внутри об-
шивки) области и в области жидкой пленки/льда последовательно. Расчеты в разных областях про-
водятся поочередно до сходимости температуры и теплового потока на каждом интерфейсе (газ – 
жидкая пленка/лед и жидкая пленка/лед – твердое тело). 
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В предлагаемой методике моделирования ПОС используются следующие предположения  
и допущения: а) течение воздуха вокруг и внутри элементов конструкции ЛА, движение капель  
и их взаимодействие с поверхностями и процессы теплопроводности считаются находящимися  
в стационарном состоянии; б) скорость обледенения в местах образования барьерного льда считает-
ся постоянной; в) деформация профиля в процессе нарастания барьерного льда не учитывается;  
г) профиль скорости по высоте жидкой пленки линейный. 

Моделирование течения жидких пленок и образование барьерного льда базируется на реше-
нии следующей системы уравнений: 
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где, fh  – высота пленки;  

fu  – скорость пленки;  

T и T  – температуры интерфейса лед/пленка в градусах Цельсия и Кельвина соответственно; 
Tw – температура газа у поверхности ЛА; 

convQ  – тепловой поток в газ; 

condQ  – тепловой поток из поверхности ЛА; 

ch  – коэффициент теплообмена с газом. 
Система уравнений (1) дополняется условиями совместности (2) 
 

                                                                                                         (2) 

В ПП ЛОГОС реализовано моделирование сопряженного теплообмена между газодинами-
ческим течением и твердой теплопроводящей стенкой в рамках решения одной системы уравнений. 
Разработанная методика моделирования ПОС в ПП ЛОГОС предполагает расчет газодинамики  
и теплопроводности в твердом теле при наличии на границе между ними жидкой пленки и/или льда 
путем коррекции соответствующих граничных условий на интерфейсах, в соответствии с концеп-
цией слабосвязанного подхода [2–4]. 

На рисунке показаны результаты моделирования процесса обледенения модельного профи-
ля без учета и с учетом работы тестовой ПОС с использованием реализованной методики  
в ПП ЛОГОС. 
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Форма льда после 20 мин обледенения при отключенной 
(слева) и включенной (справа) тестовой ПОС 
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Знание термодинамических свойств конструкционных материалов представляет как фунда-
ментальный, так и практический интерес для задач физики высоких плотностей энергии. В настоя-
щей работе проведены расчеты ударных адиабат сплавов тугоплавких металлов, а именно рения  
с молибденом, титана с молибденом, титана с цирконием, урана с молибденом и урана с родием на 
основе принципа аддитивности ударных адиабат компонентов [1]. В аддитивном приближении [1] 
объем ударно-сжатой смеси предполагается равным сумме объемов компонентов, сжатых по от-
дельности в виде гомогенных монолитных образцов в ударной волне той же интенсивности.  
Это выражается следующим соотношением: 

 

,  
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где P – давление; V12 – удельный объем смеси; V1 и V2 – удельные объемы компонентов при ударном 
сжатии каждого из них порознь; a1 и a2 – их весовые концентрации (a1 + a2 = 1); двойной индекс 
«12» соответствует смеси. Уравнение позволяет, в частности, по адиабатам смеси и одного компо-
нента найти адиабату другого компонента [1]. Сопоставление результатов расчета ударных адиабат 
для двухкомпонентных сплавов Re–Mo, Ti–Mo, Ti–Zr, U–Mo, U–Rh, выполненных по такому прин-
ципу, с имеющимися данными ударно-волновых экспериментов [2, 3] свидетельствует об адекват-
ности аддитивного приближения при высоких давлениях. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 19-19-00713). 
 
 

Список литературы 
 

1. Alekseev Y. F., Altshuler L. V., Krupnikova V. P. // J. Appl. Mech. Tech. Phys. 1971. Vol. 12. 
P. 624–627. 

2. Trunin R. F., et al. Experimental data on shock compression and adiabatic expansion of con-
densed matter. – Sarov: RFNC-VNIIEF, 2001. 

3. LASL Shock Hugoniot Data. / Ed. by S. P. Marsh. – Livermore, CA: University of California 
Press, 1980. 

 
 
 

МЕТОД ПОВЕРХНОСТНЫХ ТОКОВ КИРХГОФА С УЧЕТОМ ПЕРЕОТРАЖЕНИЙ 
В ЗАДАЧАХ РАССЕЯНИЯ НА ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩИХ ОБЪЕКТАХ 

 
А. В. Сетуха, С. Л. Ставцев, Р. М. Третьякова 

 
Институт вычислительной математики им. Г. И. Марчука РАН, Москва 

 
 

При численном решении задач рассеяния монохроматических электромагнитных волн на 
идеально проводящих объектах широкое применение нашли методы, основанные на интегральном 
представлении электрического и магнитного полей через поверхностные токи. В точной постановке 
задача сводится к решению интегрального уравнения, записанного на поверхности облучаемых 
объектов, относительно поверхностных токов [1]. При дискретизации такого уравнения возникает 
система линейных уравнений с плотной матрицей, поэтому вычислительная сложность алгоритма 
растет с увеличением частоты электромагнитного поля, что ограничивает применение метода для 
высоких частот. 

При численном моделировании рассеяния волн высокой частоты применяются асимптоти-
ческие методы, такие как метод физической оптики, основанный на приближении Кирхгофа –
Макдональда. Поле, индуцируемое источником излучения, взаимодействует с поверхностью иде-
ально проводящего тела так, что на освещенном участке тела индуцируются поверхностные токи 
такие же, как если бы инициирующее поле воздействовало на касательную плоскость. На затенен-
ном участке тела токи не возникают. 

Более сложная модель возникает при учете переотражений первичного внешнего поля.  
В качестве инициирующих полей, возбуждающих поверхностный ток на ячейке, выступают как 
первичное внешнее поле, так и поля, индуцируемые поверхностными токами от других ячеек, «ви-
димых» из данной. Для нахождения поверхностных токов применяется итерационный алгоритм: на 
каждом шаге итераций определение поверхностных токов выполняется через умножение матрицы 
влияния, описывающей взаимодействие ячеек, на токи, найденные на предыдущей итерации. В ре-
зультате вычислительная сложность алгоритма при прямом вычислении матрицы влияния стано-
вится порядка , где  – число ячеек разбиения. 



СУПЕРВЫЧИСЛЕНИЯ  И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  
 

103

Для повышения вычислительной эффективности алгоритма пересчета поверхностных токов 
матрица взаимодействия токов между ячейками сжимается с применением метода мозаично-
скелетонных аппроксимаций [2]. При этом учитывается специфика аппроксимируемой матрицы, 
которая состоит в том, что ее элементы определяются через матрицу дискретного представления 
интегрального оператора, содержащую матрицу «видимости» ячеек разбиения. Матрица «видимо-
сти» указывает, имеет ли отрезок, соединяющий центры двух ячеек, пересечение с облучаемой по-
верхностью в своих внутренних точках. 

Проведено тестирование метода на модельных задачах, которое показало применимость 
предложенного алгоритма к решению задач рассеяния на невыпуклых телах, а также вычислитель-
ную эффективность алгоритма. 
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Рассматривается задача монохроматической электромагнитной дифракции на системе ку-
сочно-однородных диэлектрических тел. Каждое такое тело состоит из одной или нескольких обла-
стей, в каждой из которых характеристики среды являются постоянными и определяются значени-
ями диэлектрической и магнитной проницаемости, а также коэффициентом проводимости. Также 
могут рассматриваться идеально проводящие тела и экраны, причем, как расположенные вне ди-
электрических тел, так и погруженные в них. На границах раздела подобластей с различными элек-
тродинамическими свойствами возможен как прямой контакт сред, так и случай, когда эти среды 
разделены тонкой металлической прослойкой. 

Напряженности электрического и магнитного полей ищутся в виде ( ) i tE E x e 
  

и ( ) i tH H x e 
 соответственно, где t – время, 1 2 3( , , )x x x x  – точки пространства,  – частота 

поля. Источником первичного   поля может быть приходящая с бесконечности плоская волна или 
поле, создаваемое заданной системой токов, сосредоточенных вне исследуемых объектов. Неиз-
вестные напряженности полных электрического и магнитного полей описывается уравнениями 
Максвелла: 

 

rot  ωμ ,E i H  rot ω ,H i E    
 

где  и  – диэлектрическая и магнитная проницаемости среды соответственно. Значения этих про-
ницаемостей постоянны в каждой области, и могут отличаться в различных областях. Проводи-
мость среды учитывается за счет рассмотрения комплексной диэлектрической проницаемости ви-
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да, ε = ε εi   где   – собственно диэлектрическая проницаемость, ε  – коэффициент, отвечающий 
за проводимость среды. 

На границах раздела сред в случае прямого контакта ставится граничное условие отсутствия 
скачка тангенциальных составляющих электрического и магнитного полей. На идеально проводя-
щих телах и экранах, а также на границах, где среды разделены тонкой металлической прослойкой, 
ставится условие равенства нулю касательной компоненты полного электрического поля. 

Для решения такой задачи предлагается использовать метод граничных интегральных урав-
нений. В статье [1] был предложен подход, при котором в каждой из диэлектрических областей 
напряженности электрического и магнитного полей выражаются по формулам Стреттона – Чу через 
электрические и магнитные токи. При этом на каждой границе раздела сред размещаются электри-
ческие и магнитные поверхностные токи, причем на каждой стороне каждой такой поверхности 
сначала размещается различная пара токов. На идеально проводящих телдах и экранах размещают-
ся только электрические токи. Далее для этих токов записываются граничные условия (граничные 
условия сразу позволяют исключить половину неизвестных токов на границах раздела сред) и запи-
сываются интегральные уравнения, возникающие при выражении краевых значений электрического 
и магнитного полей с применением формул Стреттона – Чу. В результате возникает система гра-
ничных интегральных уравнений относительно неизвестных поверхностных токов, записанная на 
границах раздела сред и поверхностях идеально проводящих тел и экранов. Отметим, что возник-
шие уравнения содержат как слабосингулярные, так и гиперсингулярные интегралы. 

Для численного решения возникшей системы граничных интегральных уравнений примене-
ны методы кусочно-постоянных аппроксимаций и коллокаций, причем гиперсингулярные интегра-
лы трактуются в смысле конечного значения по Адамару. Для частных случаев задач численная 
схема описана в статьях [2, 3]. 

В докладе описана численная схема для общего случая, а также продемонстрированы ре-
зультаты решения тестовых примеров, показывающих работоспособность разработанной вычисли-
тельной модели. 
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В РФЯЦ-ВНИИЭФ создан ряд методик для моделирования двумерных течений с учетом 
турбулентного перемешивания (ТП). При постановке расчетов существует проблема задания 
начальной информации для инициализации развития неустойчивости на контактной границе (КГ) 
разноплотных газов. Особенно остро эта проблема проявляется при моделировании лабораторных 
опытов, в которых контактная граница формируется с помощью установки в трубе тонкой пленки, 
разделяющей газы до начала проведения опыта. После разрыва пленки на кусочки различных раз-
меров в окрестности КГ формируется спектр начальных возмущений, зависящий от свойств пленки, 
описать который в расчетах не представляется возможным. 

Чувствительность результатов моделирования задачи к заданию начальной шероховатости 
границы хорошо известна и является темой многих экспериментальных, численных и теоретиче-
ских исследований (см., например, [1, 2]). В этих работах при моделировании лабораторных опы-
тов, поставленных в Институте физики взрыва (ИФВ) по заданию Института теоретической и ма-
тематической физики (ИТМФ) РФЯЦ-ВНИИЭФ, продемонстрировано, что без задания начальной 
шероховатости КГ в расчетах не удается получить согласованное с экспериментом развитие не-
устойчивости и ТП. Для отслеживания контактных границ раздела материалов использовались ме-
тоды Volume-of-Fluid и Moment-of-Fluid. 

В докладе приведены данные расчетного исследования формирования поля течения под 
действием ударной волны, проходящей по трехслойной газовой системе. Выполнено две серии рас-
четов для чисел Маха ударной волны М = 1,3 и М = 3. Начальная шероховатость КГ задается двух-
модовым синусоидальным возмущением. Расчеты проведены по методике МИМОЗА [3] с исполь-
зованием ILES (Implicit Large Eddy Simulation) стратегии моделирования путем интегрирования 
уравнений Эйлера на разностной сетке с квадратными ячейками. 

Результаты расчетов, полученных при М = 1,3, сопоставляются с экспериментальной ин-
формацией, полученной в ИФВ [4]. Представлен сравнительный анализ результатов моделирова-
ния, полученных по методам Volume-of-Fluid и Moment-of-Fluid. 
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В рамках проекта «Разработка комплекса программного обеспечения для моделирования 
физических процессов, протекающих при селективном лазерном сплавлении, с целью прогнозиро-
вания структуры, свойств материалов, а также получения изделий с заданными свойствами и про-
ведения топологической оптимизации изделий» в ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» с 2019 г. разрабаты-
вался программный комплекс «Виртуальный 3D-принтер». Функциональность программного ком-
плекса разделена на четыре блока: «Проектирование», «Моделирование», «Производство», «Гра-
фическая оболочка».  

В докладе рассказывается о программах модуля «Производство». Программы данного мо-
дуля позволяют выполнять подготовку детали к 3D печати [1], осуществлять выбор оптимальных 
режимов работы оборудования на основе экспериментальных данных и данных математического 
моделирования формирования ванны расплава. Программы ориентированы для подготовки 3D пе-
чати по технологии селективного лазерного сплавления.  
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Одним из наиболее распространенных методов расчета диаграммы направленности объек-
тов сложной формы является решение уравнений Максвелла в интегральной форме. Существует 
большое число различных методов численного решения интегральных уравнений электромагнитно-
го поля: методы физической и геометрической оптики, метод моментов и другие. Используются 
также различные комбинации этих методов друг с другом и с точными аналитическими методами. 

В докладе рассмотрено точное решение интегральных уравнений электромагнитного поля 
методом моментов, который состоит в представлении токов на поверхности объекта в виде линей-
ной комбинации конечного числа элементов и сведении интегральных уравнений к системе линей-
ных уравнений. Получающаяся при этом матрица системы является плотной, и для объектов, раз-
мер которых намного больше длины падающей электромагнитной волны, решение уравнений с по-
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мощью стандартных прямых и итерационных методов требует слишком больших затрат по времени 
и памяти. 

Быстрый метод мультиполей использует разложение функции Грина в ряд по сферическим 
функциям, которое позволяет быстро вычислять взаимодействие одного элемента с группой эле-
ментов. Умножение матрицы на вектор размера N с помощью данного метода требует 3/2( )O N  
операций. Дальнейшим усовершенствованием быстрого метода мультиполей является его много-
уровневый вариант, который требует  logO N N  операций. 

В докладе рассмотрена численная реализация многоуровневого быстрого метода мультипо-
лей, приводятся результаты расчетов ряда тестовых задач и их сравнение с эталонными решениями. 
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Методика ТИМ [1] предназначена для решения задач механики сплошной среды c исполь-
зованием лагранжева подхода на неструктурированных многогранных сетках произвольного вида. 
Для методики используется метод трехуровневого распараллеливания в смешанной модели памяти 
MPI и OpenMP [2].  

Неструктурированная сетка позволяет вводить различную детализацию сетки в локальных 
областях задачи, некратно увеличивая общее количество ячеек в задаче (по отношению к регуляр-
ным сеткам). Трехмерное численное моделирование на подвижной сильно деформирующейся сетке 
с использованием лагранжева подхода сопряжено с рядом трудностей: сетка может искажаться  
в трех направлениях одновременно, могут возникать вихревые и струйные течения. Все это может 
приводить к существенному искажению сетки, а в случае расчета в многообластной постановке –  
к искажению самой лагранжевой границы между веществами (между элементами конструкций). 
Это зачастую ведет к нарушению аппроксимации решения или даже к невозможности дальнейшего 
численного моделирования. Для решения данной проблемы необходимо остановить расчет задачи, 
провести перестроение сетки в специализированном пакете генерации сетки и пересчет величин на 
новую сетку и запустить задачу в счет. Данный подход имеет серьезные недостатки. Во-первых, 
отсутствует автоматизация процесса перестроения сетки, т. е. имеется вынужденная остановка рас-
чета, а во-вторых, имеется ручное перестроение сетки. Эти недостатки влияют как на скорость про-
ведения расчета в целом, так и на зависимость получаемого решения от «человеческого фактора», 
что может привести к неадекватности полученных результатов расчетов. 

Методика ТИМ позволяет проводить трехмерные расчеты задач с большими деформациями 
веществ в многобластной постановке с некоторыми ограничениями по количеству точек и аппарату 
поддержания качества сетки. С целью расширения функциональных возможностей методики ТИМ 
в настоящей работе авторы преследовали следующие цели: 

 повысить детализацию сетки в задаче;  
 повысить уровень безаварийности проведения расчетов благодаря введению многокопо-

нентной среды в ячейках на границе раздела веществ в отдельных математических областях задачи 
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(объединив несколько деталей конструкции в одну математическую область), причем дальнейший рас-
чет ведется без допущения перетекания веществ между ячейками, т. е. в лагранжевом приближении; 

 ввести новые алгоритмы поддержания качества сетки, основанные на модификации сет-
ки в локальных областях и автоматическом перестроении сетки глобально во всей математической 
области с динамически адаптированной под решение задачи неструктурированной сеткой с после-
дующим пересчетом величин на новую сетку без вмешательства пользователя и остановки расчета. 

Для подтверждения правильности работы современной трехмерной методики ТИМ был 
проведен цикл численных исследований на расчетах задач, имеющих аналитическое решение, и на 
сравнительных расчетах по одномерным и двумерным методикам, а также на сравнительных расче-
тах по трехмерным методикам. Некоторые результаты расчетов представлены в данной работе.  
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Решение задач дифракции электромагнитных волн на идеально проводящих телах имеет 
огромное значение при расчете радиолокационных свойств объектов. Один из строгих методов ре-
шения этих задач основан на использовании интегральных уравнений. При таком подходе предпо-
лагается, что определяется ток на поверхности тела как результат действия возбуждающего и отра-
женного электрического поля. 

Интерес к интегральным уравнениям обусловлен несколькими причинами: 
• интегральные уравнения позволяют понизить размерность задачи, сводя, например, трехмер-

ную задачу к интегральным уравнениям, записанным на границе области, двумерному многообразию; 
• интегральные уравнения позволяют сводить краевые задачи в бесконечных областях к за-

дачам на ограниченном носителе, как, например, метод объемного интегрального уравнения для 
задачи рассеяния; 

• численные методы решения задач математической физики, основанные на использовании 
интегральных уравнений, являются хорошо масштабируемыми, что дает для них преимущество при 
реализации на многопроцессорной технике.  

Все эти достоинства метода интегральных уравнений обусловили его популярность при 
численном расчете на ЭВМ эффективной площади рассеяния для идеально проводящего объекта 
сложной формы. 
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Основная трудность, возникающая при решении задачи дифракции при больших волновых 
числах, – это увеличение памяти, необходимой для хранения матрицы системы линейных уравне-
ний, возникающей после дискретизации интегрального оператора в интегральном уравнении. Мат-
рица системы является плотной квадратной матрицей, и для ее хранения в памяти ЭВМ требуется 
выделение памяти под 2N комплексных элементов матрицы, где N – число строк матрицы. Исполь-
зование специальных методов аппроксимации матриц позволяет существенно уменьшить объем 
памяти, необходимой для хранения информации о матрице, выполнения с ней основных операций  
и решения системы линейных уравнений. 

В работе предлагается использовать метод мозаично-скелетонной аппроксимации, основан-
ный на вычислении подматриц максимального объема и описанный в работе [1]. 

Метод мозаично-скелетных аппроксимаций может быть применен для разных способов 
дискретизации решаемого интегрального уравнения – как для метода коллокации, так и метода, ис-
пользующего базисные функции Rao, Wilton, Glisson (RWG). Примеры использования метода ап-
проксимаций для решения электродинамических задач приведены в работах [2, 3]. 

Для решения систем с матрицей в мозаично-скелетонном формате использовался итераци-
онный метод решения. Итерационные методы основаны только на одной операции с матрицей – 
умножении матрицы на вектор. Для сжатой матрицы умножение матрицы на вектор выполняется 
быстрее, чем для несжатой, так как вместо 2( )O N операций требуется только ( )O rN операций. Од-
нако не все итерационные алгоритмы могут сходиться. Самыми эффективными являются проекци-
онные итерационные методы [4]. Для решения системы использовался проекционный метод, ис-
пользующие подпространства Крылова, который получил название GMRES [5]. Этот метод облада-
ет хорошей сходимостью (по сравнению с другими методами) и имеет эффективную реализацию 
благодаря использованию подпространств Крылова. 

Так как мозаично-скелетонный метод показал себя особенно хорошо при работе с матрица-
ми больших размеров, для решения электродинамических задач с большими волновыми числами 
необходимо использовать современную вычислительную технику. Не секрет, что рост производи-
тельности современной техники, в том числе персональных компьютеров, достигается за счет уве-
личения числа ядер в процессоре компьютера, а также роста числа самих процессоров в вычисли-
тельной системе. Поэтому необходимо распараллелить алгоритм мозаично-крестовой аппроксимации. 

Большинство многопроцессорных машин работает на распределенной памяти. Модель рас-
пределенной памяти означает, что вся оперативная память системы распределена по процессорам, 
поэтому каждый процессор системы имеет доступ только к своему банку памяти. Для создания 
программ, работающих на таких системах, применяется, как правило, модель обмена сообщениями 
MPI (Message Passing Interface). 

При построении аппроксимации матрицы основное время тратится на расчет аппроксима-
ционных блоков. Основное достоинство мозаично-скелетонного метода по сравнению с другими 
методами малоранговых аппроксимаций заключается в независимом друг от друга построении бло-
ков. Поэтому естественным шагом к построению параллельного метода является распределение 
блоков по процессорам. Каждый процессор параллельной системы должен вычислить, построить  
и хранить аппроксимацию только для части блоков. Взаимодействие процессоров происходит толь-
ко при умножении матрицы на вектор при решении системы. Каждый процессор умножает на век-
тор те блоки, которые у него имеются, после чего результат суммируется по всем процессорам. 
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В рамках развития цифровых технологий атомной промышленности важной задачей являет-
ся импортозамещение программ математического и имитационного моделирования. В настоящее 
время для проведения механического анализа конструкций и решения задач прочности реакторных 
установок (РУ) проводится работа по внедрению отечественного программного обеспечения (ПО), 
в частности пакета программ ЛОГОС, включающего в себя модуль ЛОГОС-Прочность для решения 
задач квазистатики, динамики, устойчивости, модального и гармонического анализа. Модуль 
ЛОГОС-Прочность имеет аттестационный паспорт № 489 от 19.12.2019 г. 

В целях освоения и внедрения модуля ЛОГОС-Прочность в процесс проектирования был 
проведен численный эксперимент по исследованию динамических характеристик углового клапана. 
Численный эксперимент включал в себя расчетный анализ собственных частот и форм колебаний 
клапана, а также анализ его прочности при ударном воздействии. 

Выбор данного клапана в качестве исследуемой модели был обусловлен наличием инфор-
мации о результатах его испытаний на стенде АО «ОКБМ Африкантов». Данная информация поз-
волила провести валидацию результатов численного эксперимента в отечественном ПО ЛОГОС-
Прочность и импортном ПО ANSYS. 

Результаты расчетов собственных частот и форм колебаний с использованием отечествен-
ного и импортного ПО совпадают. Расхождение результатов расчета с результатами испытаний при 
ударном воздействии составляет не более 3 % для отечественного ПО и 1 % для импортного ПО. 

Различие результатов расчетов обусловлено использованием разных алгоритмов математи-
ческих моделей в решателях отечественного и импортного ПО. Дополнительное влияние на резуль-
тат оказали различные способы задания характеристик амортизирующего крепления, силовых  
и граничных условий. 

По результатам проведенных численных экспериментов выработаны предложения и реко-
мендации по доработке препроцессора и постпроцессора ПО ЛОГОС-Прочность. 
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Для лабораторной диагностики в области ветеринарной медицины применимы подходы ме-
дицины человека. В данной работе разработан алгоритм работы системы машинного зрения для 
микроскопических исследований в оптическом диапазоне с подсистемой поддержки принятия вра-
чебных решений. На вход систем подаются микрофотографии полей зрения микроскопа, получен-
ных от окрашенных по методу Романовского – Гимза препаратов крови домашних животных. Ал-
горитм состоит из двух модулей. Обобщенный алгоритм работы первого модуля складывается из 
следующих функций: 

1) сшивание изображения в панораму по осям X и Y; 
2) сохранение изображения в базе данных; 
3) разбивка сшитого изображения на кадры для передачи функции сегментации изображения; 
4) подсчет форменных элементов крови в каждом кадре; 
5) создание отчета о количестве форменных элементов каждого типа по всему образцу; 
6) сохранение сегментированных объектов в базу данных. 

Алгоритм сшивания изображения состоит из следующих шагов: 
1) попарное сравнение двух соседних изображений; 
2) деформация исходных изображений; 
3) составление с перекрыванием 20 % от площади изображения; 
4) смешение полученных изображений. 
Алгоритм сохранения изображений в базу данных подразумевает сквозную нумерацию  

и атрибут, определяющий тип последовательности получения изображений. 
Сегментация изображений проводится в следующем порядке: 
1. Выделение кадров 640×640 пикселей из исходных сшитых или исходных микрофотогра-

фий образца. 
2. Передача кадров на вход нейронной сети, основанной на архитектуре YOLO v5.0, дообу-

ченной на датасете. 
3. Постобработка сегментированных изображений методами KNN, IOU. 
Сбор статистических данных с сегментированных изображений об объектах с микрофото-

графий проводиться методом статистического (дисперсионного, кластерного) анализа примени-
тельно к исследованию крови. По характеристикам распределений, наличию патологических изме-
нений морфологии клеток крови строятся диагностические карты. 

Обобщенный алгоритм работы второго модуля складывается из следующих функций: 
1) сбор данных первичного анамнеза (доклиническое обследование); 
2) статистический анализ данных, полученных после сегментации микрофотографий всего 

образца; 
3) вероятностная трактовка результатов статистического анализа данных с целью постанов-

ки предварительного диагноза. 
Обучение глубоких нейронных сетей происходило с использованием графических ускори-

телей. Время расчета на один тип форменных элементов крови составило 5 часов. При том была 
достигнута точность 95 %. 

Работа выполнена с использованием оборудования Центра коллективного пользования 
сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами МГУ им. М. В. Ломоносова [1]. 
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Прикладное использование углеродных материалов в промышленных приложениях обеспе-

чивается их способностью образовывать покрытия с развитой поверхностью, обладающей при за-
данных параметрах необходимой смачиваемостью, адгезионной способностью, термо- и электро-
проводностью, химической реакционной способностью. Кроме того, углеродные материалы могут 
применяться и в биотехнологии в качестве антибактериальных покрытий, служить основой для 
биосовместимых полимерных материалов. Метод облучения ионным пучком широко используется 
при модификации поверхности твердых тел. Ионно-пучковое распыление, при котором атомы уда-
ляются с поверхности вследствие воздействия бомбардирующих ионов или атомов, служит важным 
этапом обработки поверхности. Кроме удаления материала, данный процесс эрозии поверхности 
нередко приводит к резкому изменению рельефа поверхности. 

В данной работе методом молекулярной динамики рассчитывалась ионная модификация мно-
гостенных углеродных нанотрубок (МУНТ). Моделирование классической молекулярной динамики 
выполнено с использованием кода LAMMPS [1]. Использованы периодические граничные условия 
для ячейки моделирования. Многочастичный межатомный потенциал AIREBO [2] применен для опи-
сания взаимодействия C-C в многостенных углеродных нанотрубках. Многослойная углеродная 
нанотрубка состоит из 14 слоев. Внутренний слой представляет собой (10, 10) однослойную углерод-
ную нанотрубку диаметром 1,4 нм. Наружная (75, 75) трубка имеет диаметр 10 нм. Длина МУНТ со-
ставляет 29,2 нм с общим числом атомов углерода 285600. Ячейка моделирования имеет размер  
12 × 12 × 30 нм. Слои поворачиваются один за другим, образуя стопку ABAB-графена. Моделирова-
ние МУНТ начинается при 300 К. Облучение ионами He+ было выбрано для сокращения времени 
расчета. Взаимодействие He+–C описывается потенциалом Циглера – Бирсака – Литтмарка [3]. 
Начальное положение иона He+ находится в плоскости π на расстоянии 5,5 нм от оси трубки, угол па-
дения α рандомизирован в диапазоне 3–5º, азимутальный угол φ рандомизирован в диапазоне 0–360° 
начальная энергия 80 ± 0,3 кэВ. Учитывалась тормозная способность электронов [4]. 

Использовался переменный временной шаг. Принималась во внимание электронная тормоз-
ная способность в виде 

 

 

где – результирующая полная сила, действующая на ион;  – начальная сила, действующая на 
ион;  – скорость иона;  – сила торможения, действующая на ион. Сила торможения была рас-
считана на основе данных линейной интерполяции таблицы, предоставленной SRIM. 

,
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По нашим экспериментальным данным (по уменьшению диаметр МУНТ) расчетная мощ-
ность распыления составляет Y ≈ 2, что подтверждается по данным молекулярно-динамического 
моделирования YMD ≈ 1,5−2. Это отличие от выхода распыления аморфного углерода обусловлено 
как высокой удельной поверхностью площади нанотрубок и к ограничению площадь распростране-
ния каскада атомных столкновений по объему нанотрубок. 

Полученные результаты позволяют усовершенствовать модель для предсказания термиче-
ских механизмов дефектообразования в нанотрубках.  

Работа выполнена с использованием оборудования Центра коллективного пользования 
сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами МГУ им. М. В. Ломоносова [5]. 
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Задача ретроспективного анализа (РА) на местности является востребованной в различных 
сферах деятельности человека, таких как мониторинг сельскохозяйственных угодий, городское 
планирование, мониторинг окружающей среды. Результатом РА является обоснованное предполо-
жение о характере произошедших изменений, их значимости и степени выраженности. Таким обра-
зом, одним из ключевых элементов РА является этап поиска изменений на местности, который по-
казывает, в какой области произошли изменения. Источниками изображений для проведения РА 
могут выступать как спутники, так и беспилотные летательные аппараты. 

В данной работе представлены результаты обработки разновременных изображений с по-
мощью традиционных подходов и подходов на основе методов глубокого обучения (нейросетевые 
алгоритмы). На основе нейросетевых алгоритмов разработана технология автоматической обработ-
ки разновременных изображений на предмет наличия изменений, которая включает следующие 
этапы обработки: предобработка, поиск изменений, классификация изменений. 
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Прямое численное решение кинетического уравнения Больцмана с точным либо прибли-
женным (модельным) оператором столкновений методом дискретных скоростей является много-
обещающим подходом к моделированию нестационарных течений разреженного газа. Практически 
важным примером сложного нестационарного течения разреженного газа является разлет газового 
облака в окружающее пространство вследствие испарения с твердой поверхности, вызванного 
наносекундным лазерным облучением умеренной интенсивности. Импульсная лазерная абляция 
(испарение) широко используется в современных технологиях осаждения тонких пленок, синтеза 
наночастиц и обработки поверхности [1, 2]. При этом типичным является абляция в газ низкого 
давления (1–100 Па), что требует учета эффектов разреженного газа. 

В результате испарения образуется быстро расширяющееся облако пара. При абляции в фо-
новый газ результирующая картина течения может содержать быстро движущиеся волны разреже-
ния и сжатия, включая ударные волны, а также области сильного разрежения и перемешивания.  
В приложениях требуется построить картину течения на временах, равных сотням или тысячам 
времен испарения. Ввиду большой распространенности метода лазерной абляции разработка эф-
фективных методов суперкомпьютерного моделирования соответствующих течений разреженного 
газа является актуальной научной задачей. 

В настоящей работе описывается обобщение метода дискретных скоростей на произвольные 
подвижные деформирующиеся пространственные сетки на основе подхода, обычно называемого 
Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) [3, 4]. Разработанный новый метод добавлен в собственный па-
раллельный код «Несветай» [5, 6], разрабатываемый первым автором в рамках работы в ФИЦ ИУ 
РАН. Решается кинетическое уравнение с интегралом столкновений в виде модели БГК [7] на по-
движной и неподвижной сетках. С целью верификации расчетов проведено сравнение с методом 
прямого статистического моделирования (ПСМ) [8]. Расчеты методом ПСМ проводились вторым 
автором с помощью собственного кода LasInEx, который много лет используется для решения за-
дач наносекундной абляции и многократно верифицирован. Результаты расчетов LasInEx использо-
вались в работе авторов [9]. 

Полученные результаты с использованием до 10752 физических расчетных ядер (21504 ло-
гических ядер) позволяют оценить точность решения задачи при использовании кинетического 
уравнения с модельным интегралом столкновений и получаемый за счет использования подвижной 
сетки выигрыш во времени счета и затратах по оперативной памяти. 

Вычисления проводились на суперкомпьютерах РСК Торнадо, установленных в МСЦ РАН 
и СПбПУ Петра Великого, а также на собственном кластере ЦКП «Информатика» ФИЦ ИУ РАН. 
Работа первого автора выполнена при поддержке проекта № 075-15-2020-799 Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации. 
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В докладе представлена организация поддержки векторных шрифтов в «Интегрирующей 
оболочке» программного комплекса «Виртуальный 3D-принтер 1.0» [1]. Разработанные программы 
используются для обеспечения нанесения текста на конструкции или детали, получаемые в процес-
се послойного лазерного спекания металлической порошковой смеси. Рассмотрен SVG формат 
компьютерных масштабируемых векторных шрифтов. Представлено его краткое описание на языке 
команд двумерной векторной графики Scalable Vector Graphics [2].  Предложен подход получения 
координат точек, лежащих на границе обводки символа векторного шрифта, основанный на реали-
зованных для этого синтаксическом SVG анализаторе (парсере глифов символов) и библиотеке рас-
теризации квадратичных и кубических кривых Безье [3]. В докладе приведен пример использования 
разработанных программ для формирования трехмерной сцены из строки символов, выполненной 
векторным шрифтом, для ее последующей печати. Продемонстрированы фотографии полученного 
в результате спекания металлической порошковой смеси трехмерного текста.  
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Работа посвящена развитию методики расчетного обоснования безопасности РУ ВВЭР  
в маневренных режимах. Методика была разработана в ОКБ «ГИДРОПРЕСС» для решения задачи 
по проведению анализов безопасности испытаний РУ ВВЭР большой мощности в суточном графи-
ке несения нагрузки. Успешная апробация методики дала возможность расширения области ее 
применения на все типы режимов маневрирования, включая первичное регулирование частоты 
энергосети и импульсные разгрузки турбогенератора. 

Главной проблемной частью методики является выбор и обоснование исходных состояний 
РУ ВВЭР на момент возникновения исходных событий. Это обусловлено многообразием парамет-
ров РУ при маневрировании, особенно с учетом возможной их динамики уже в процессе аварии. 
Примененный метод экспертной оценки характеризовался высокой трудоемкостью с большим ко-
личеством расчетных вариантов. Для решения проблемы авторы изучали возможность использова-
ния технологий машинного обучения в целях автоматизации выполнения экспертных оценок на 
основе имеющихся расчетных результатов. Для модернизации методики в первую очередь было 
предложено построить модель нейронной сети. 

В данной работе предлагаются способы построения простейших элементов нейронной сети 
на основе имеющихся расчетных данных. Анализируется результат работы этих элементов и их 
комбинаций для решения поставленной задачи. Делаются выводы о возможности развития методи-
ки в целом за счет разработки и внедрения многослойной нейронной сети, учитывающей тип ава-
рии, алгоритм маневрирования, момент кампании, специфику конкретного проекта и другие важ-
ные для обоснования безопасности факторы. 

 
 
 

ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ САЕ СИСТЕМ 
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ОБРАЗОВАНИИ 

 
Д. В. Фомичев 

 
Частное учреждение по цифровизации атомной отрасли «Цифрум», Москва 

 
 

Одной из ключевых государственных задач является обеспечение технологической незави-
симости и суверенизации организаций промышленности, образования и науки, в том числе в сфере 
использования систем суперкомпьютерного моделирования и инженерного анализа (САЕ систем). 
Согласно Указу Президента Российской Федерации от 30.03.2022 № 166 «О мерах по обеспечению 
технологической независимости и безопасности критической информационной инфраструктуры 
Российской Федерации» вводятся существенные ограничения на закупку программного обеспече-
ния (ПО) и сопутствующих услуг, необходимых для использования такого ПО на объектах крити-
ческой информационной инфраструктуры (КИИ).  

Блок цифровизации Госкорпорации «Росатом» в сотрудничестве с ведущими отраслевыми 
предприятиями-разработчиками САЕ систем формирует и реализует проекты по развитию, внедре-
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нию и рыночному продвижению программных продуктов класса САЕ для организаций различных 
наукоемких отраслей промышленности, науки и образования. Программные продукты ЛОГОС 
(разработка ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ») и REPEAT (разработка АО ИТЦ «ДЖЭТ») являются клю-
чевыми ИТ-решениями, призванные обеспечить гибкое поэтапное замещение зарубежного коммер-
ческого ПО данного класса в промышленности.  

В докладе представлен текущий уровень суверенизации (импортозависимости) промышлен-
ности в сфере использования САЕ систем. Показан накопленный опыт внедрения программного 
продукта ЛОГОС в организациях атомной и других отраслей промышленности и образовании, 
включая обзор существующих методов внедрения и рыночного продвижения, возможности и вызо-
вы, которые могут возникнуть в ходе реализации проекта внедрения. Приведен перечень функцио-
нальных «белых зон» в области математического моделирования, не охваченных российским про-
граммным обеспечением. 

 
 
 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЛАВЛЕНИЯ ТИТАНА  
ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ И ТЕМПЕРАТУРАХ В УДАРНЫХ ВОЛНАХ 

 
К. В. Хищенко1,2,3,4 

 
1 Объединенный институт высоких температур РАН, Москва 
2 Московский физико-технический институт, Долгопрудный 

3 Южно-Уральский государственный университет, Челябинск 
4 Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка 

 
 

Описание термодинамики фазовых переходов различных материалов в широком диапазоне 
давлений и температур требуется для создания адекватных численных моделей процессов при ин-
тенсивных импульсных воздействиях на вещество. В настоящей работе развита полуэмпирическая 
модель термодинамического потенциала твердых фаз и расплава титана при высоких давлениях  
и температурах. Представлены результаты расчетов кривой плавления, изотерм и ударных адиабат 
для образцов этого металла различной начальной плотности в сопоставлении с имеющимися дан-
ными ударно-волновых экспериментов. Разработанная модель может быть использована при вы-
числении динамики процессов фазовых превращений вещества при высоких плотностях энергии. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 19-19-00713). 
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ЛАГРАНЖЕВЫЙ РЕШАТЕЛЬ НА ДЕФОРМИРУЕМОЙ СЕТКЕ  
ДЛЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО РЕШЕНИЯ ТЕПЛОПРОЧНОСТНЫХ ЗАДАЧ 

 С УЧЕТОМ ЭЛАСТОПЛАСТИКИ 
 

И. В. Цивильский, Р. С. Рубля 
 

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им. А. Н. Туполева – КАИ, Казань 

 
 

Решение сопряженной теплопрочностной задачи классическим методом конечных элемен-
тов при моделировании селективного лазерного спекания является очень ресурсоемкой процеду-
рой, требующей больших вычислительных мощностей. Для решения данной проблемы был разра-
ботан гибридный лагранжевый решатель, в котором классический непрерывный подход Эйлера для 
описания сплошной среды заменен на подход Лагранжа с рассмотрением динамики системы мате-
риальных точек, взаимодействующих друг с другом вдоль соединяющих их отрезков-стержней [1]. 

Для моделирования распространения тепла в предложенном подходе используется класси-
ческий метод конечных разностей для решения одномерных уравнений теплопроводности вдоль 
тонких стержней, соединяющих узловые точки деформируемой сетки. 

Рассчитанное по данному методу температурное поле в узловых точках каждой эластичной 
связи является входными данными для прочностного решателя, в основе которого лежит концепция 
замены непрерывной среды на систему материальных точек (в которых сосредоточена масса тела, 
при этом масса каждой точки равна N/Mc, где N – число частиц в ячейке воксельной сетки, а Mc – 
масса этой ячейки в предположении равномерно распределенной по объему плотности материала), 
связанных виртуальными невесомыми одномерными стержнями ненулевого поперечного сечения, 
вдоль которых распространяются механические взаимодействия. Схема разбиения каждой кубиче-
ской ячейки деформируемой сетки на связанные частицы представлена на рисунке. При этом связи мо-
гут разрешаться как попарно (красный), так и усредненно по соседним частицам (зеленые векторы). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Схема разбиения трехмерных объемных воксельных ячеек на систему связанных частиц с различным типом 

разрешения длин связей. Слева – фрагмент воксельной сетки, справа – внутреннее разбиение вокселей 
 

Процесс решения квазистатической прочностной задачи состоит из двух этапов: 
1) обновление длины каждого стержня, обусловленное их тепловым расширением без фак-

тического сдвига их образующих вершин: 

0 0 0 ,i
desired epL L L L L        

где Ldesired – ожидаемая длина связи в результате тепловой нагрузки (м); δL – удлинение связи, вы-
званное тепловым расширением (м); L0 – начальная длина связи, вычисляемая как расстояние меж-
ду точками, образующими ее (м); εi

ep  – эластопластичные относительные деформации в квазили-
нейном приближении; 

2) релаксация связей, в ходе которой материальные точки (частицы), которые она соединя-
ет, сдвигаются вдоль нее. 
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Для подтверждения корректности работы решателя была проведена серия верификационых 
расчетов (в упругой и пластической зоне деформаций), сравнение результатов которых показало 
хорошее качественное совпадение пространственных распределений смещений во всем объеме рас-
четной области с незначительными отклонениями, вызванными принципиально различной методи-
кой проведения прочностного расчета, – метод конечных элементов в ANSYS и метод лагранжевых 
частиц с эластичными связями, а также существенное ускорение самого процесса решения (эквива-
лентная теплопрочностная задача решается средствами ПО ANSYS в 30 раз дольше). 

Научные исследования проведены в рамках хозяйственного договора с РФЯЦ-ВНИИЭФ 
«Создание расчетных модулей «Тепло макроуровень», «Прочность макроуровень», «Тепломассопе-
ренос мезоуровень», «Прочность мезоуровень», «Коробления» и интеграция их в комплекс про-
граммного обеспечения «Виртуальный 3D-принтер» (договор № АЛТ-16), а также при финансовой 
поддержке Минобрнауки России (рег. номер НИОКТР АААА-А20-120122490071-1). 
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МОМЕНТНЫЙ КОНЕЧНЫЙ ЭЛЕМЕНТ РЕШЕНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ  
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Рассматривается реализация численной схемы метода конечных элементов (МКЭ), описан-
ной в [1]. Схема основана на проецировании ажурной схемы большей размерности в трехмерное 
пространство. Конечный элемент аналогичен 8-узловому конечному элементу в форме гексаэдра. 
При этом в конечном элементе появляются дополнительные моментные составляющие напряже-
ний, постоянные в пределах элемента. В отличие от традиционного 8-узлового конечного элемента 
данный элемент имеет одну точку интегрирования, как в схеме Уилкинса, поскольку деформации, 
напряжения и моменты полагаются постоянными в пределах элемента. Схема содержит четыре ре-
гулируемых параметра, позволяющих влиять на точность и сходимость решений. Достоинством 
схемы является отсутствие неустойчивости типа «песочные часы» [2]. Рассматриваются результаты 
решения тестовых задач нестационарной динамики упругих и упругопластических тел. Приводится 
сравнение численных решений с решениями, полученными с использованием других известных 
схем МКЭ, оценка точности и эффективности методики. 
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В РФЯЦ-ВНИИЭФ в настоящее время разрабатывается многофункциональный цифровой 
продукт ЛОГОС [1], предназначенный для инженерного анализа и суперкомпьютерного моделиро-
вания широкого спектра физических процессов (теплопроводность, прочность, аэродинамика, гид-
родинамика и т. д.) и позволяющий решать задачи математического моделирования в различных 
сферах науки и техники. Одним из компонентов ЛОГОС является ЛОГОС-Платформа, предназна-
ченная для объединения расчетных модулей с целью проведения связанных и сопряженных расче-
тов, параметрических и оптимизационных исследований [2, 3]. 

В состав ЛОГОС-Платформа входят два графических интерфейса пользователя, обеспечи-
вающих конфигурирование расчетных модулей, настройку их взаимодействия, подготовку расчет-
ных схем, а также управление системой проведения расчетов. Первый из них, «Графический ин-
терфейс разработчика связей», предоставляет низкоуровневые средства интеграции расчетных мо-
дулей в ЛОГОС-Платформа, средства разработки схем конфигурации транспортного уровня, обес-
печивающих взаимодействие расчетных модулей в ходе моделирования связанных задач, а также 
средства подготовки и отладки расчетных схем и модулей этапов обработчика сценария. Подготов-
ленные таким образом схемы и сценарии сохраняются в виде шаблонов и предназначены для ис-
пользования в системах более высокого уровня. 

Второй графический интерфейс в составе ЛОГОС-Платформа, «Базовый пользователь-
ориентированный интерфейс», представляет собой именно такую верхнеуровневую систему  
и обеспечивает подготовку сценариев одиночных расчетов, сценариев связанных и сопряженных 
расчетов с использованием актуальных типовых связей расчетных модулей, сценариев параметри-
ческих исследований, основываясь на ранее подготовленных шаблонах. Такой подход позволяет 
максимально упростить процесс подготовки и проведения расчетов за счет инкапсуляции специфи-
ки интеграции рассчитанных модулей, настройки транспортного уровня и расчетных сценариев. 

В докладе представлены основные принципы построения данных графических интерфейсов, 
дается обзор их технической реализации, приводится перечень функциональных возможностей. 
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Решение задачи численного моделирования процессов возникновения и распространения 
цунами является весьма актуальным в настоящее время. В пакете программ ЛОГОС для моделиро-
вания цунами используется математическая модель, основанная на системе уравнений Навье – 
Стокса [1–3], для решения которых необходимо построение в рассматриваемой области качествен-
ной сеточной модели. Именно этап построения расчетной сетки, как правило, является наиболее 
сложным из всего процесса моделирования, поскольку от качества сетки напрямую зависит точ-
ность расчета. 

Особенности численного моделирования цунами предъявляют определенные требования  
к сеточной модели. Это связано как с разномасштабностью области моделирования, так и с харак-
теристиками самих волн. При моделировании цунами в крупногабаритной области с размерами по-
рядка нескольких сотен километров возникает вопрос баланса между избыточным количеством 
ячеек во всей области и необходимостью детализированного описания локальной зоны генерации 
источника возмущения водной поверхности. 

Для моделирования цунами применяются произвольные неструктурированные сетки. Одна-
ко использование уже реализованных ранее в препостпроцессоре ЛОГОС генераторов, в частности 
генератора методом отсечения [4], в полной мере не позволяло получать сетку требуемого качества, 
поскольку либо приводило к избыточному количеству ячеек в области, либо не позволяло получать 
требуемой детализации в области моделирования самих волн. 

В докладе приводится описание генератора нерегулярных сеток в препостроцессоре пакета 
программ ЛОГОС, предназначенного для построения сеточных моделей при моделировании цуна-
ми. Он является адаптацией генератора методом отсечения, поэтому унаследовал его главные пре-
имущества, в частности возможность построения сеточных моделей для областей сложной геомет-
рической конфигурации в автоматическом режиме. 

В качестве начальной сетки для построения расчетной модели используется поверхностная 
сетка из треугольников, подготовленная на основе батиметрических данных, т. е. распределения 
высот рельефа дна, морской акватории, в которой будет проводиться моделирование цунами. Сетка 
должна быть замкнутой, не иметь пересечений и вырожденных элементов. 

Область моделирования разбивается независимо по каждому пространственному направле-
нию, используя один из двух типов разбиения: равномерное или по геометрической прогрессии. 
Такой подход позволяет получать требуемые размеры ячеек в каждом направлении. При моделиро-
вании цунами стандартный вариант разбиения области – регулярное разбиение в плоскости XY и по 
закону геометрической прогрессии от границы раздела «воздух – вода» вдоль оси Z. 

В докладе представлены этапы построения сеточной модели и построенные расчетные сетки 
с применением генератора для некоторых морских акваторий. Кроме того, на расчетных сетках, 
построенных с помощью генератора, проведены расчеты распространения цунами в морских аква-
ториях вблизи п-ва Камчатка [5]. 
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МНОГОУРОВНЕВОЕ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ МЕТОДА «МОРО»,  

ПРИМЕНЯЕМОГО ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
ТИПА МНОГОСЛОЙНОГО ПЕРСЕПТРОНА 

 
А. Н. Щербаков, А. В. Бабанов 

 
Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский НИИ  

экспериментальной физики, Саров 
 
 

Работа посвящена вопросам технологии машинного обучения искусственных нейронных се-
тей (ИНС). В методике МИМОЗА [1] для решения задач машинного обучения используется алго-
ритм собственной разработки – многосетевой метод обратного распространения ошибки (МОРО), 
который позволяет избежать проблем «зависания» алгоритма обучения в локальных минимумах  
и эмпирического подбора коэффициента скорости обучения. 

При машинном обучении по методу МОРО генерируется множество ИНС со своим уни-
кальным коэффициентом скорости обучения. Обучение ИНС выполняется посредством мини-
пакетного режима [2] метода обратного распространения ошибки. В процессе обучения выполняется 
синхронизация весовых коэффициентов в зависимости от значения функции стоимости каждой ИНС. 

В докладе представлены результаты многоуровневого распараллеливания метода МОРО. 
Средствами программных интерфейсов библиотеки MPI выполнена декомпозиция по обучающей 
выборке. Вычисление значений коррекции синаптических весов в рамках мини-пакета реализовано 
в многопоточном режиме с использованием технологии OpenMP. Проведены работы по векториза-
ции вычислений. 

Апробация алгоритмов новой реализации метода МОРО выполнена на задачах распознава-
ния визуальных образов пакета MNIST [3] и модельной задаче классификации данных методики 
МИМОЗА. На рассмотренных задачах получены данные по быстродействию и эффективности ра-
боты новой реализации метода МОРО. 

 
 

 
 
 



СУПЕРВЫЧИСЛЕНИЯ  И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  
 

123

Список литературы 
 

1. Софронов И. Д., Афанасьева Е. А., Винокуров О. А. и др. Комплекс программ МИМОЗА 
для решения многомерных задач механики сплошной среды на ЭВМ «Эльбрус-2» // Вопросы атом-
ной науки и техники. Сер. Матем. моделирование физ. процессов. 1990. Вып. 2. С. 3–9. 

2. Хайкин С. Нейронные сети: полный курс. 2-е изд. – М.: ООО «И.Д. Вильямс», 2006. 
3. THE MNIST DATABASE of handwritten digits [Электронный ресурс].1– 

http://yann.lecun.com/exdb/mnist. 
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В работе предложен новый подход к прямому численному моделированию турбулентного 
перемешивания, реализованный в методике ЭГАК [1]. Предпосылки для разработки данного под-
хода заключаются в том, что в основе метода концентраций [2], алгоритмах анализа и расчета пото-
ков на эйлеровом этапе газодинамики работают математические механизмы, искусственно препят-
ствующие перемешиванию веществ в процессе прямого численного моделирования. Ячейки могут 
переходить из чистого состояния в смешанное и обратно. Основная идея нового метода – оценить 
состояние веществ в ячейке по окружающему полю концентраций. Далее вещества в ячейке с гомо-
генной смесью переводятся в новые вещества, которые рассчитываются по специально разработан-
ному алгоритму. Модификация должна обеспечить сохранение истории перемешивания, а именно 
чтобы вещества, уже перешедшие в состояние гомогенного смешения, оставались в таком состоя-
нии и в дальнейшем счете. Таким образом, описанный метод позволяет учесть историю процесса 
перемешивания для определения локальной (в каждой смешанной ячейке) степени гомогенного 
смешения при прямом численном моделировании турбулентного перемешивания. Алгоритм реали-
зован для случая нескольких исходных компонентов, которые могут переходить в состояние гомо-
генной смеси. 

Предложенный метод верифицирован на задаче о гравитационном перемешивании (g = –1, 
число Атвуда At = 0,5) для случая несмешивающихся и смешивающихся веществ в рамках ILES 
подхода. В проведенных расчетах в разных постановках описано автомодельное решение. Величи-
на b  приведенной координаты проникновения легкого вещества в тяжелое хорошо согласуется  
с данными других авторов. Это говорит в целом о корректности предложенного подхода с перево-
дом веществ в новое состояние. Расчетные данные по интегральной степени гомогенности для не-
смешивающихся веществ составили 0,35–0,4, для смешивающихся веществ – 0,65–0,9, что каче-
ственно согласуется с известными расчетными и экспериментальными данными. 
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